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resumo 
 
 
Atualmente, existe a perceção de que as redes de acesso de 
nova geração em fibra ótica conseguem fornecer capacidades 
ilimitadas. A elevada procura por largura de banda pelos 
utilizadores acompanhada das preocupações económicas 
tornam as Redes Passivas Óticas o foco das operadoras de 
telecomunicações na atualidade.  
A intensificação dos trabalhos nesta área levou à criação de 
vários standards e, à continua e intensa investigação na área à 
procura de novas soluções que permitam superar alguns das 
limitações existentes. 
Nesta dissertação é realizado um estudo sobre as alternativas 
para redes de nova geração atuais bem como das tendências 
para os próximos anos, com o objetivo de se cumprirem os 
requisitos de NG-PON2. 
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abstract Currently, there is a perception that the access networks of next 
generation fiber optics can provide unlimited capabilities. 
High demand for bandwidth by users accompanied by 
economic concerns to the focus of telecom operators on 
Passive Optical Networks. 
The intensification of work in this area led to the creation of 
many standards and continuous and intense research in seeking 
new solutions to overcome some of the limitations. 
In this dissertation, a study of next generation networks as well 
as current trends for the coming years is performed, in order to 
meet the requirements of NG-PON2. 
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1 Capítulo: Introdução 
 
1.1 Evolução histórica  
O aperfeiçoamento da fibra ao longo dos anos levou ao aumento considerável da 
banda de transmissão, assim em 1986, no laboratório da Bristish Telecom (BT) na 
Inglaterra, com o trabalho pioneiro de Keith Oakley e Chris Todd iniciou-se o 
desenvolvimento do conceito PON (Passive Optical Network). 
Até então as redes trabalhavam com bandas estreitas, as telecomunicações sobre 
PON (TPON). Utilizando modulação TDM, o TPON era limitado a 2 Mbit/s, sendo essa 
capacidade utilizada para telecomunicações e ISDN, mas não para transmissão de dados. O 
TPON não teve sucesso na área comercial, a sua evolução em banda larga para empresas 
idealizou-se através da BroadBand PON (BPON) [1]. 
Na década de 1990, a BT continuou o desenvolver as suas redes PON e considerou 
a utilização de amplificadores óticos nas arquiteturas de rede pelo Super PON, tendo como 
enfoque maximizar a partilha das redes PON num nó de longo alcance - 3000 utilizadores 
a uma distância de 100 km. O programa europeu de investigação e desenvolvimento 
tecnológico Advanced Communication Technologies and Services (ACTS) continuou o 
SuperPON até 1999 com o projeto AC050 PLANET, onde a sigla PLANET 
significa Photonic Local Access Network. 
Com o passar dos anos a Nippon Telegraph and Telephony (NTT) continuou os 
seus estudos sobre a fibra, já que em 1978 foi a primeira a fabricar fibras óticas 
monomodo, em 1996 ofereceu TV por cabo (CATV), VoD e serviços de Rede Digital de 
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Serviços Integrados (RDSI) para utilizadores residenciais e caminhos virtuais para 
utilizadores corporativos e do tipo Small Office/Home Office (SOHO), através de um 
sistema proprietário. A partir de 1997, a NTT desenvolveu uma série de sistemas BPON 
combinadas com o protocolo ATM, usando a recomendação G.983 da International 
Telecommunication Union (ITU): inicialmente obtinha 155 Mbit/s simétricos, suportando 
ATM em 155,52 Mbit/s monomodo e multímodo ótico, taxa que foi aumentada para 622 
Mbit/s [1]. 
Uma nova tecnologia de multiplexagem aumentou ainda mais a taxa de 
transferência de bits pela fibra, o Wavelength Division Multiplexing (WDM) - 
multiplexagem por comprimento de onda. Esta multiplexagem aumentou a capacidade de 
transmissão da fibra já implantada, além de tornar possível uma interação entre a atual e a 
próxima geração de tecnologias. 
Entre 1993 e 2004, as comunicações óticas desenvolveram-se intensamente, e a 
fibra que já é utilizada nas Redes Core (interligação de nós nacionais, continentais e 
mundiais), passaram a ser aplicadas em nós de Redes Metropolitanas (entre cidades) e em 
Redes de Acesso (nó local na cidade). 
Dentro das especificações e exigências, as recomendações PON baseadas em 
tecnologia ATM são desenvolvidas pelo comitê Full Service Access Network (FSAN) e 
aprovadas pela ITU.  
Diversas técnicas de acesso múltiplo tem sido investigadas desde as primeiras 
propostas de redes PON, tais como: acesso múltiplo por divisão de tempo (TDMA), acesso 
múltiplo por divisão de comprimento de onda (WDMA), acesso múltiplo por divisão de 
códigos (OCDMA), acesso múltiplo por divisão de fase (OFDM) e acesso múltiplo por 
subportadora(SCMA) [2] [3] [4]. 
Atualmente, as operadoras de telecomunicações ao redor do mundo estão  a 
enfrentar o desafio de como combater a diminuição das receitas geradas pelos serviços de 
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voz, mais conhecidos como os serviços fixos tradicionais. Para dificultar este cenário, as 
operadoras de serviço de TV por cabo já oferecem serviços de voz aos seus clientes de TV 
por cabo, disputando preços e serviços neste mercado. Estudos têm mostrado que os 
clientes estão dispostos a pagar por um serviço atrativo que disponibilize uma plataforma 
de transporte comum para voz, vídeo e dados permitindo aplicações do tipo 
telecomunicações IP, acesso a web através de telefones móveis e outras aplicações bastante 
interessantes. Sob estas condições, tornou-se essencial às operadoras de telecomunicações 
mudarem seus valores e serviços para se tornarem competitivas neste novo mercado. 
Sendo uma forte necessidade das operadoras, a migração de uma simples infraestrutura de 
rede de telecomunicações fixa para uma plataforma que integre os serviços de 
convergência das redes de nova geração (NGN). 
O novo modelo de negócio das operadoras de telecomunicações deverá envolver 
valores inovadores, focando novos serviços multimédia. Estes serviços devem ir de 
encontro à necessidade dos clientes em ter um serviço triple play, ou seja, a necessidade de 
ter serviço de voz, vídeo e dados na mesma plataforma e operadora. O sucesso da 
integração destes serviços só poderá ser garantido, caso esta integração seja ajustada de 
acordo com a expectativa do cliente. 
Num mercado de grande competitividade como o atual mercado de 
telecomunicações, agregar novos valores em serviços é uma ação decisiva para o sucesso 
do negócio. Novas aplicações e serviços aumentam a fidelidade dos clientes e 
proporcionam: novas fontes de receitas e uma nova janela para diversas oportunidades de 
negócios. 
Os benefícios do acesso à banda larga, combinado com um sistema de televisão IP 
de fácil utilização, permitirá que as operadoras de telecomunicações se tornem 
competitivas num mercado que até hoje tem sido limitado aos utilizadores de PC. Visto 
que atualmente o serviço de acesso à banda larga tem uma forte aceitação pelos clientes 
está a tornar-se um serviço essencial. 
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A convergência de ambientes tão distintos como a TV, a Internet e voz integrados 
num serviço triple play, criam possibilidades inimagináveis e uma variedade sem 
precedentes de serviços de comunicação interativa e pacotes de entretenimento, permitindo 
que as operadoras reduzam os investimentos e aumentem o número de novos clientes, 
visando ter um aumento real nas fontes de receitas. 
1.2 Motivações e Enquadramento 
A utilização da fibra ótica é cada vez maior, por apresentar uma ótima relação 
custo/benefício e principalmente por não existirem outros meios de comunicação com 
melhores parâmetros de atenuação, velocidade de propagação, capacidade de transmissão e 
custos, tão bons quanto os apresentados pelas fibras óticas. 
Com já foi referido, anteriormente, os operadores de telecomunicações bem como 
os governos estão a investir fortemente na implementação de redes de fibra ótica. 
O aumento de tráfego deve-se sobretudo à procura de serviços como o vídeo pela 
Internet (downloadable vídeo ou streaming vídeo), jogos online/realidade virtual, IPTV, 
aplicações de partilha de conteúdos entre utilizadores (peer-to-peer), dispositivos portáteis 
com acesso à Internet e com câmaras (e.g. telefones 3G/4G), e, aprendizagem, segurança 
doméstica e casa inteligente, controlo de acessos, comércio eletrónico e redes sociais. 
O estudo Cisco VNI, que abrange os anos de 2011 a 2016 e faz uma projeção 
quantitativa do tráfego IP esperado para redes públicas e privadas, incluindo o tráfego de 
Internet, IP e dados móveis gerados por consumidores e consumidores corporativos, prevê 
que para o tráfego global IP, o consumo habitacional de vídeo será responsável pela maior 
parte do crescimento de tráfego. O tráfego global IP, segundo a Cisco, como ilustra a 
figura 1.1, deverá crescer até 64 exabytes por mês em 2014, sendo que cerca de 87% deste 
tráfego será de consumo habitacional. Em 2014, dos 64 exabytes do tráfego da Internet 
gerados por mês, cerca de metade deverão ser originados por aplicações de vídeo na 
Internet.  
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O crescimento da Internet será quatro vezes maior nos próximos dois anos e o 
número de dispositivos e conexões no mundo aumentará para aproximadamente 19 biliões, 
o que equivale quase ao dobro de 2011 a 2016. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1: Previsão para o consumo de tráfego de internet por serviço e tráfego mensal 
global [7]. 
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Figura 1.2: Tráfego global previsto para 2015 de acordo com Cisco VNI. [7.1] 
*CAGR- taxa de crescimento anual composta (Compound Annual Growth Rate). 
Cisco VNI estima que em 2016 o tráfego IP global anual será de 1,3 zetabyte (um 
exabyte é uma unidade de informação ou de armazenamento de dados de computador 
equivalente a um trilião de bytes; um zetabyte são 1000 exabytes.). O aumento projetado 
do tráfego IP global apenas entre 2015 e 2016 é de mais de 330 exabytes, valor quase igual 
à quantidade total do tráfego IP global gerado em 2011 (369 exabytes). Esse aumento 
significativo no tráfego e na penetração de serviços é motivado por diversos fatores, como: 
[7][7.1][7.2] 
- Um número cada vez maior de dispositivos: a proliferação de tablets, telefones 
moveis e outros dispositivos inteligentes, assim como de conexões máquina a máquina 
(M2M) está a levar a maior procura de conetividade. Em 2016, haverá aproximadamente 
18,9 mil milhões de conexões de rede - quase 2,5 conexões para cada pessoa no planeta - 
em comparação com os 10,3 biliões registrados em 2011. Em 2016, espera-se que as TVs 
contabilizem mais de 6% do tráfego global de Internet de consumidor (4% a mais do que 
em 2011), 18% do tráfego de vídeo da Internet (7% a mais do que em 2011) - 
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demonstrando o impacto causado pelas TVs com Internet, usadas como uma opção online 
viável para muitos consumidores. 
- Mais utilizadores de Internet: em 2016, espera-se 3,4 mil mihões de utilizadores de 
Internet, cerca de 45% da projeção demográfica mundial, de acordo com as estimativas das 
Nações Unidas. 
- Banda larga mais rápida: espera-se que a média de velocidade de banda larga fixa 
aumente cerca de quatro vezes, de 9 megabites por segundo em 2011 para 35 Mbps em 
2016. 
- Mais vídeos: em 2016, 1,2 milhões de minutos de vídeos - o equivalente a 833 dias 
serão transmitidos pela Internet a cada segundo. 
- Aumento de conexões Wi-Fi: em 2016, espera-se que mais da metade do tráfego da 
Internet no mundo aconteça via Wi-Fi. 
 
Num futuro próximo, mais objetos podem ser monitorizados em tempo real e através 
de ligações em rede. Com a adoção massificada dos serviços como o vídeo pela Internet, 
jogos online, IPTV, 3D TV /Home Theater, “Super Hi-Vision”, aplicações de partilha de 
conteúdos (peer-to-peer), dispositivos portáteis 3G/4G, “computação em nuvem” (“cloud 
computing”), aprendizagem, sensores de inatividade, consulta médica online, segurança 
doméstica, casa inteligente, controlo de acessos, comércio eletrónico e redes sociais, os 
valores de tráfego vão continuar a aumentar drasticamente, comparados com os valores 
atuais.  
Este percurso evolutivo tem vindo a ser constantemente adaptado e atualizado à 
realidade das necessidades crescentes de banda larga e dos novos serviços, caminhando-se 
então para as chamadas Redes de Nova Geração, NG-PON , capazes de transportar e 
encaminhar vários sinais e tráfego de modo eficiente, com capacidade de fornecer todos os 
requisitos necessários ao transporte de vídeo, voz e dados, tornando possível uma 
convergência das diversas redes de telecomunicações. 
Em resposta a estas necessidades, recentemente, novos padrões da ITU-T ou IEEE 
surgiram. Evidentemente, ambos os grupos de normalização sentiram a necessidade de 
definir taxas mais rápidas de dados de rede para satisfazer os requisitos dos novos serviços 
disponíveis. Mais utilizadores por PON e maior distância de fibras também são requisitos 
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para esses novos padrões. Estes são alguns dos requisitos que nos conduzem para as Next 
Generation Passive Optical Networks, NG-PON, salientando-se a 10 Gigabit Capable 
Passive Optical Network, XGPON. Quer a norma 10G-EPON e XGPON oferecem essas 
vantagens. XGPON e 10G-EPON pertencem à próxima geração de redes óticas passivas, 
isto é, Next Generation PON (NG-PON). Estas normas apresentam melhorias em relação 
às anteriores e têm em consideração a compatibilidade entre as versões de ambas e com as 
já existentes. Estas considerações asseguram  que as atualizações são simples e não exigem 
a verificação de toda a rede.  
Contudo, hoje em dia ao implementar as novas redes acesso de fibra ótica (NG-
PON), com tecnologias XGPON e 10GE-PON, é comum pensar-se que estas poderão 
fornecer capacidades ilimitadas, mas na realidade, os aspetos práticos de implementação, 
as opções arquiteturais e as limitações de desempenho de equipamentos de rede pode levar 
a uma capacidade limitada.  
Sendo assim com investimento e processo de evolução continuo nas infraestruturas 
e tecnologias, surge uma segunda geração a NG-PON2, que tem como objetivo e requisitos 
superar as limitações referidas. 
As semelhanças e diferenças entre os standards (EPON, GPON, 10G-EPON e 
XGPON) são várias. Quando se iniciaram os esforços de normalização PON, houve um 
interesse de obter a compatibilidade entre as normas IEEE e os padrões ITU-T, mas devido 
aos diferentes interesses dos dois grupos e suas diferentes exigências, várias 
incompatibilidades nos padrões finais estavam presentes.  
A decisão de escolher uma determinada tecnologia depende muito das condições do 
mercado, da infraestrutura de rede existente, do alcance, do tipo de serviço a ser prestado 
(simétrico ou assimétrico) e do potencial de evolução que poderá ter para satisfazer futuras 
redes de acesso. 
Na figura 1.3 é ilustrada a evolução das redes PON. 
 
 
 29  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3:  Evolução da rede PON [4]. 
1.3 Objetivos 
O objetivo principal deste estudo é fazer uma revisão sobre as tecnologias atuais e 
emergentes para as redes de acesso de fibra ótica e estimar, com base nas tendências 
observadas, as tecnologias que satisfazem as capacidades futuras de NG-PON2. 
Ainda, fazer um estudo alargado das redes de acesso como GPON, G-EPON, 10G-
EPON e NG-PON1 enquadrando-as com as possíveis tendências e tecnologias existentes 
para NG-PON2. E, também, propor as tecnologias que melhor satisfazem as necessidades 
de NG-PON2. 
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1.4 Estrutura 
Esta dissertação está organizada em cinco capítulos e a sua estrutura é a seguinte: 
 Introdução; 
 Estado de Arte; 
 Novas tendências de redes de acesso; 
 Conclusões e trabalho futuro; 
 Referências. 
 
No primeiro capítulo é apresentado o contexto deste trabalho, a evolução das redes 
de telecomunicações, a evolução das redes de acesso e tendências do mercado atual, de 
modo a contribuírem para as tecnologias e requisitos de NG-PON2.  
No segundo capítulo expõem-se as várias redes de banda larga disponíveis, são 
descritas as principais características e requisitos dos padrões de APON, B-PON, GPON, 
XGPON e as que se pretendem implementar num futuro muito próximo, NG-PON2. 
No terceiro capítulo é abordado uma conjunto de tecnologias que são as grandes 
candidatas para as novas tendências de rede de acesso NG-PON2. Para cada uma das 
arquiteturas propostas são apresentados alguns parâmetros e requisitos das mesmas. 
No ultimo capítulo é apresentada a conclusão deste trabalho, desenvolvimentos 
possíveis de futuros trabalhos e, possíveis alternativas às redes existentes.   
1.5 Contribuições 
As principais contribuições deste trabalho podem ser agrupadas da seguinte forma: 
 Descrever as diferenças entre as estratégias PTP e P2MP; 
 Descrição simplificada dos standards das  redes passivas óticas, APON, BPON 
EPON e GPON; 
 Descrição das novas redes de acesso, NG-PON, como exemplo, 10 Gigabit Passive 
Optical, 10G EPON e XGPON; 
 Descrever os requisitos para NG-PON; 
 Explicitar as características potenciais das tecnologias TDM, XLG-PON, TWDM e 
UDWM. 
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2 Capítulo: Estado da Arte  
2.1 Introdução 
Neste capítulo são revistas as razões pelas quais as arquiteturas de redes passivas 
assumem tão grande importância no mundo das telecomunicações. Em seguida, são 
delimitadas, com algum detalhe, as tecnologias utilizadas para implementar essas 
arquiteturas,  implementadas hoje em dia e também os sistemas avançados PON que 
fornecem o caminho para a evolução de largura de banda cada vez mais elevada para as 
Next Generation Passive Optical Networks (NG-PON). 
2.2 Redes PON 
A evolução das redes de acesso pode assumir várias soluções ou configurações, 
podendo ser faseada, iniciando-se pela redução do comprimento dos nós em par de cobre 
(ligando-os a pontos de acesso secundários mais próximos do cliente final, onde são 
instalados DSLAMs, os quais, por sua vez, são ligados à central do operador através de 
fibra ótica), e evoluindo para soluções onde o lacete poderá ser constituído totalmente em 
fibra ótica (FTTx). Às diferentes soluções estão associados diferentes níveis de 
investimento e de disponibilidade de largura de banda ao cliente final, sendo no entanto 
característica comum a aplicação de fibra ótica monomodo (SMF – Single Mode Fiber) na 
rede de acesso, ainda que em maior ou menor extensão. Desde a década de 90 que se tem 
colocado uma grande expectativa nas soluções de fibra ótica na rede de acesso, sendo 
capazes de resolver definitivamente o problema de fazer chegar a cada cliente um acesso 
de banda larga, que permita aceder aos serviços de voz, vídeo e dados com um nível de 
QoS adequado. 
A contínua evolução das fibras permite a implantação hoje de redes óticas, classificando-as 
em três categorias principais: rede core ou backbone, representada como Rede Global,  
Rede Metropolitana e Rede de Acesso, como se pode verificar na figura 2.1. 
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 Rede Core: Atendem longas distâncias, entre centenas e milhares de 
quilómetros. É identificada nas redes intermunicipais, nacionais e intercontinentais. 
Utiliza multiplexagem DWDM (Multiplexagem Densa de Comprimento de Onda 
ou Dense Wavelength Division Multiplex), onde a taxa de transmissão total é dada pela 
taxa agregada dos diferentes feixes de luz que se propagam na fibra ótica. Chega a ter 
taxas de centenas de bits por segundo a alguns terabits por segundo. 
 Redes Metropolitanas (MAN– Metropolitan Access Network): 
Identificada em escala regional nas áreas metropolitanas das grandes cidades. O seu 
tráfego utiliza multiplexagem CWDM - coarse wavelength division multiplexing, e no 
nó a taxa varia de dezenas de megabits por segundo a centenas de megabits por 
segundo. 
 Redes de Acesso (Access network): Dispõe-se de diversas tecnologias para 
interligação do cliente às redes metropolitanas. Opera em escala local e a taxa de 
transmissão varia de dezenas de kilobits por segundo a dezenas de megabits por 
segundo. 
 
    
 
 
 
 
Figura 2.1: Representação de uma Rede Core, Metropolitana e de Acesso [adaptado 6]. 
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2.3 Redes FTTx  
Para controlar no futuro o aumento previsto das exigências de largura de banda,  
redes Fiber-To-The-x (FTTx) foram implantadas em várias partes do mundo. Os modelos 
de FTTx oferecem conexão de fibra direta ou perto de casa. As principais soluções 
atualmente aplicadas nas arquiteturas das NGN definem onde o terminal ótico de receção é 
instalado. Eis alguns dos modelos  FTTx, nomeadamente FTTH (casa), FTTC (curb/cab – 
curva/armário) e FTTB (edifício), mais comuns na atualidade: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.2: Arquitetura FTTx [4]. 
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A evolução das redes de acesso: 
 Soluções baseadas apenas em fibra ótica – FTTH, onde a fibra é o único meio de 
transporte desde a estação telefónica central até à rede do cliente. 
 Soluções híbridas – FTTC (Fiber to the curb), FTTCab (Fiber to the Cabinet), 
FTTN(Fiber to the Node), onde serão usados em parte da rede, ainda o cabo 
coaxial (HFC – Hybrid Fiber Coax), ou mesmo o cobre entrançado existente. 
 Soluções baseadas em FWA – Fixed Wireless Access. 
Esta solução visa implementar rede wireless no todo ou em parte das redes de 
acesso, usando redes rádio como meio de transmissão interligando-se através de fibra ótica 
com as centrais telefónicas. 
 
2.3.1 FTTN/FTTCab 
Esta arquitetura é constituída por cabos óticos desde a central até ao armário de 
distribuição servindo áreas relativamente reduzidas, com cerca de 1500m de raio. 
Destinam-se a uma distribuição para uma densidade populacional de algumas centenas de 
utilizadores. A ligação ao armário será suportada por cabo coaxial ou o tradicional par de 
cobre.  
As taxas de transmissão são variáveis, dependendo do protocolo usado e da 
distância a que o cliente se encontra do respetivo armário. Arquitetura usada nas redes de 
distribuição das operadoras de serviços de telecomunicações (TV a cabo - CATV, por 
exemplo). 
 
2.3.2 FTTC – Fiber to the curb 
Esta arquitetura descreve a implementação de fibra ótica desde o central office até 
um armário que agrega uma pequena área de cerca de 300m de raio, associado a uma 
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pequena densidade populacional, que se interligam a esse armário através de cabo coaxial 
ou par entrançado de cobre. 
Esta arquitetura difere da designada por FTTCab principalmente no fator de 
alcance da fibra, pois permite um alcance máximo de 300 metros enquanto que a FTTCab 
tem um alcance superior a 300 metros. 
Num cenário em FTTC, a fibra é distribuída por armários de rua perto da residência 
do assinante. Em oposição, em FTTCab, a fibra liga-se a armários que se situam a maior 
distância das residências dos clientes.  
Na FTTC os custos de implementação são por norma reduzidos e apresenta perda 
de largura de banda como principal aspeto negativo, isto deve-se ao facto de usar as 
infraestruturas e cabos existentes, quer eles sejam coaxiais ou pares de cobre. 
 
2.3.3 FTTB – Fiber to the Building 
Esta arquitetura diz respeito à implementação de fibra ótica desde o central office até à 
entrada dos edifícios quer eles sejam residenciais ou empresariais.  
A ligação entre o armário situado à entrada do edifício e o equipamento do 
utilizador é assegurado por meio de pares de cobre, cabo coaxial ou FWA.  
Quando o sinal ótico chega à residência do assinante, é convertido em sinal 
elétrico. 
 
2.3.4 FTTH – Fiber to the Home 
Este cenário contempla a implementação de fibra ótica em toda a rede de acesso, ou 
seja, desde a central de distribuição, até ao equipamento final, colocado na residência do 
cliente. Esta arquitetura é pois uma outra solução, em que não se faz uso em parte alguma 
do “percurso”, da rede existente, servindo o assinante apenas por meio de fibra ótica. Nos 
cenários FTTH e FTTB os equipamentos do utilizador, quer eles sejam sistemas de voz, 
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dados ou de vídeo/imagem, estão todos ligados a um ONT – Optical Network Terminal, 
que se interliga com a rede exterior por meio de fibra.  
É neste dispositivo que o sinal ótico é convertido em sinal elétrico e distribuído 
pelos diversos equipamentos. Podem ainda ser colocados equipamentos como routers ou 
modems entre o ONT e o equipamento final com a finalidade de converter o sinal para o 
protocolo apropriado, suportado pelo equipamento em questão [21]. 
A maioria dos modelos FTTx baseiam-se na rede ótica passiva (PON), devido ao 
seu custo e baixo consumo de energia por bit. 
 
2.4  Evolução das redes de acesso  
O sector das telecomunicações com mais de dez anos de experiência em redes 
óticas  ativas e passivas  têm vindo a debater sobre os prós e os contras de cada. As redes 
ativas são aquelas onde há a necessidade de instalar no seio da rede equipamentos “ativos” 
que por isso serão alimentados com energia. Pelo contrário, as redes passivas, como o 
próprio nome indica não têm essa imposição, admitindo apenas equipamentos sem recurso 
a alimentação externa. Conexões óticas para a casa (FTTH) podem ser implementadas com 
qualquer das duas arquiteturas: as redes óticas passivas (PON’s) e redes Ethernet  de fibra 
ótica point-to-point, mais conhecido como home run. 
Passam a descrever-se as diversas tecnologias ativas e passivas que se preveem 
com a adoção das novas redes de acesso.  
 
2.4.1 Home Run Fiber – PTP 
A configuração point-to-point, PTP, utiliza fibras dedicadas para cada cliente. De 
uma forma sucinta, a arquitetura ponto-a-ponto, figura 2.3, apresenta um porto OLT/uma 
fibra por cada cliente, ou seja, há um laser emissor e um recetor dedicados a cada um dos 
clientes. Nesta arquitetura, como ilustrado na figura 2.3, toda a largura de banda 
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disponibilizada pelo OLT (nessa fibra) é atribuída a um único cliente. As redes ponto-a-
ponto permitem débitos mais elevados e a prestação de um melhor serviço, dado que não 
há qualquer partilha do meio físico e, por outro lado, são mais flexíveis, pois qualquer 
mudança (substancial) ao nível dos débitos fornecidos implica apenas alteração do 
equipamento ativo nos dois extremos da ligação e não na infraestrutura ótica. Em 
contrapartida, tem baixa penetração no mercado devido ao seu alto custo de infraestrutura 
quando comparada ao modelo de fibra partilhada. 
 
 
 
   
 
Figura 2.3: Arquitetura de rede ponto-a-ponto [4].  
O limite de quantidade de utilizadores e a distância alcançada também depende do 
tipo de PON que está implementado, um dos fatores que varia de acordo com o modelo de 
rede é a intensidade luminosa, ou seja, potência emitida pela OLT. 
 
2.4.2 Point-to-multipoint - PTMP  
A arquitetura ponto-multiponto subdivide-se, em termos de possíveis tecnologias, 
em Ethernet Ativa e PON e, esta última em TDM e WDM-PON. 
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Figura 2.4: Arquiteturas e tecnologias de Redes FTTH.[adaptado de 3] 
A configuração point-to-multipoint, também designada por Ethernet Switched 
Optical Network (ESON) permite que uma única fibra seja partilhada por múltiplos pontos 
finais (residências e empresas) e subdivide-se em redes Active Ethernet e PON. Pode usar-
se no armário de distribuição diversos divisores óticos na mesma fibra resultando em 
divisões de 4, 8, 16, 32, 64 ou 128 fibras para saída. Mas isto depende do modo de fabrico 
do divisor ótico, não existem elementos ativos entre o equipamento OLT e os elementos 
ONU's (os divisores óticos são elementos passivos). Com isto economiza-se energia, 
espaço em sites e manutenção de equipamentos eletrónicos. No nó remoto o sinal elétrico é 
comutado para o respetivo destino através de conversões ótico-elétrico-ótico, em 
equipamentos eletrónicos, como switches ou multiplexers, realizando-se, neles também, a 
agregação da fibra de acesso. Assim, múltiplos clientes podem partilhar um mesmo nó 
remoto, através de ligações dedicadas. Tal como na arquitetura home run fiber, os clientes 
podem estar afastados do CO, no máximo 80 km. Esta arquitetura tem por base a 
tecnologia Ethernet, beneficiando de uma topologia de rede muito simples fornece uma 
grande flexibilidade para crescimentos futuros. 
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A figura 2.5  ilustra o modelo point-to-multipoint. Como se pode observar, o CO 
envia através da OLT (Optical Line Terminal) o sinal que é emitido para os utilizadores; 
sinal este que pode conter basicamente dados, vídeo e voz. Para os utilizadores receberem 
o sinal, utilizam um equipamento chamado ONU (Optical Network Unit, também chamado 
de ONT, Optical Network Terminal) o qual é responsável pela conversão de sinais óticos 
para sinais elétricos. Para atingir vários clientes, utiliza-se divisores de fibra ótica, que são 
elementos passivos, pequenos e de baixo custo. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Topologia da rede PON [14]. 
 
 
2.5  PON - Passive Optical Network 
Investigadores do FTTH Council acreditam que apenas as conexões a fibra ótica serão 
capazes de suportar a largura de banda necessária para as aplicações que os consumidores 
esperam surgir ou se intensificar, como por exemplo HD IPTV, jogos multiplayer massivos 
devido ao desenvolvimento das consolas de video-jogos, download de vídeos, VoIP, 
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videoconferência, peer-to-peer e computação grid. Os impulsos de luz que carregam as 
informações na fibra ótica são modulados, isso faz com que múltiplos serviços possam 
coexistir na mesma conexão sem disputa de banda. Para se garantir atendimento a vários 
clientes é utilizada multiplexagem no tempo, TDM (Time Division Multiplexing). 
Na PON são usados divisores óticos passivos para dividir a largura de banda de uma 
única fibra para até 128 utilizadores, podendo percorrer uma distância de 20 km, neste tipo 
de arquiteturas. 
As redes PON apresentam duas grandes vantagens: a primeira está relacionada com o 
facto de ser um sistema passivo, logo não existe a necessidade de se proceder à instalação e 
manutenção de componentes ativos nas redes de acesso. Isto permite uma redução 
significativa dos custos relacionados com o fornecimento energético por parte dos 
operadores de rede, fora da CO. Por outro lado, as redes PONs fornecem soluções de redes 
de acesso mais fiáveis. A outra grande vantagem deste tipo de redes é poder partilhar uma 
OLT entre vários clientes, o que minimiza os custos de implementação de uma 
infraestrutura, bem como o espaço necessário na Central Office. É devido a estes fatores 
que a tecnologia PON é a tecnologia de acesso mais implementada. 
Para possibilitar a oferta de serviço aos utilizadores, foi necessário o estabelecimento 
de padrões para as tecnologias PON, no entanto, a tecnologia geral é a mesma, as 
diferenças estão nas especificações e nas camadas altas do protocolo.  
Os padrões mais conhecidos são: 
 BroadBand PON (BPON) (ITU G.983 Recommendations). 
 Ethernet PON (EPON) (IEEE Standard 802.3ah). 
 Gigabit PON (GPON) (ITU G.984 Recommendations). 
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A figura 2.6 mostra o anterior e atual standard  IEEE e as atividades de normalização 
da ITU-T para os vários sistemas de PON, em conjunto com referências de 
implementações atuais e as suas principais áreas de cobertura. Neste momento, não é claro 
até que ponto de convergência entre os dois sistemas NG-PON acima referidos será 
conseguida, embora sejam feitos esforços para trazer ambos os grupos de normalização a 
discutir a convergência potencial em ambos os níveis PHY e MAC, se possível. 
 
Figura 2.6: Sistemas PON IEEE e  FSAN/ITU-T e o seu estado de normalização [19]. 
 
 2.5.1  BPON - BroadBand PON 
 Segundo FSAN WEB (2011), em Junho de 1995, um consórcio de vinte e uma 
grandes empresas de telecomunicações a FSAN (Full Service Access Network)deu origem 
ao BPON. A BPON (conhecida anteriormente como APON) utilizava o protocolo ATM 
(Asynchronous transfer mode), daí o termo “APON”, o que poderia induzir que apenas 
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serviços que utilizam ATM seriam suportados, fazendo com que essa sigla fosse 
futuramente trocada por BPON. 
O ITU  definiu o padrão G.983 para as redes BPON. Este primeiro padrão 
especifica a arquitetura  BPON como taxa de transmissão assimétrica de 622 Mbps para 
sentido downstream e 155 Mbps no sentido upstream e simétrica de 155 Mbps. 
 
2.5.2  EPON - Ethernet PON 
  Em janeiro de 2001, o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 
formou um grupo de estudo conhecido como Internet na Primeira Milha (Ethernet in the 
First Mile). Este grupo realizou o objetivo de fornecer um aumento significativo da 
aplicação da Ethernet às redes de acesso do cliente enquanto minimiza a utilização de 
equipamentos e custos de manutenção.  
As redes EPON usam o cabo ótico como meio de transporte e, apresentam uma 
arquitetura ponto-a-multiponto que suporta velocidades até 1 Gbps e, permite um alcance 
de 20 km, assentes nos protocolos Ethernet e IP. As EPON baseiam-se na norma Ethernet, 
enquanto outras tecnologias PON se baseiam na norma ATM. 
A EPON tem taxas de 1 Gbps nos dois sentidos usando comprimento de onda 1490 
nm para downstream e 1310 nm para upstream. O comprimento de onda 1550 nm é 
reservado para serviços adicionais.   O IEEE standardizou o P802. 3av para tentar alcançar 
o objetivo de fornecer taxas de 10 Gbps downstream e de 1 até 10 Gbps upstream. O 
modelo E-PON é padronizado pela IEEE e é especificado na norma IEEE 802.3ah. Foi 
criado antes de surgir a GPON. 
O modelo E-PON, na figura 2.7, possui as seguintes características: 
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 Sentido downstream de dados: comprimento de onda 1490 nm, link budget de 29 
ou 26 dB e taxa de transferência de 1 Gb/s. 
 Sentido upstream: comprimento de onda 1310 nm, link budget de 29 ou 26 dB e 
taxa de transferência de 1 Gb/s. 
 O comprimento de onda de 1550 nm é reservado e é utilizado para transmissão de 
vídeo, analogamente à GPON. 
 
Figura 2.7: Topologia da EPON. 
 
A OLT (Optical Line Terminal), equipamento que fica no servidor, envia 
um conjunto de pacotes de cada vez para cada ONU (Optical Network Unit), equipamento 
que fica no local do cliente, as quais verificam se os pacotes são destinados a ela e o leem 
se for o caso. 
 44  
 
No sentido upstream cada ONU envia um conjunto de pacotes, sincronizadamente, 
para não haver colisão. A OLT recebe todos os pacotes e reconhece cada um de acordo 
com o identificador existente no pacote. 
A gestão da rede é realizada pelo protocolo Multi-Point Control Protocol (MPCP), 
o qual é responsável por incluir novas ONU's na rede, alocar banda para cada cliente e 
medir o tempo de resposta de cada ONU. 
Forward correção de erros (FEC) uma técnica matemática de processamento de 
sinal, permite a deteção e correção de erros, é possível aumentar o link budget de 3 para 4 
dB. FEC não é obrigatório para EPON, mas com a utilização de FEC consegue-se alcançar 
maiores taxas de bits e maior distância a partir do OLT para a ONU é possível, bem como 
o aumento do número de slits por PON. Quando o FEC é usado o código escolhido é RS 
(255,239). 
 
Tabela 2.1 : Principais características EPON. [23] 
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2.5.3  TMD - Time Division Multiplex  
 
Time Division Multiplex (TDM) ou Time Division Multiple Access (TDMA)  é um 
método de multiplexagem que permitem a realização de múltiplas comunicações através de 
um meio ou canal de comunicações partilhado no tempo. Este canal é alocado durante um 
determinado período de tempo. Vários sinais são multiplexados no domínio do tempo para 
transmitir informação através de um único canal. Blocos de informação de diferentes sinais 
são intercalados no tempo partilhando o mesmo canal.  
TDM é um tipo de multiplexagem no qual dois ou mais sinais são transferidos 
através de um meio ou canal partilhado no tempo. O domínio do tempo é dividido em 
diferentes intervalos, time slots, de tamanho fixo, para cada sub-canal. Existe uma 
correspondência entre o intervalo de tempo e o sub-canal: um bloco de dados do sub-canal 
1 é transmitido no intervalo 1, um bloco de dados do sub-canol 2 é transmitido no intervalo 
2, e assim sucessivamente, figura 2.8. Depois do último sub-canal transmitir o seu bloco de 
dados o ciclo recomeça começando a transferência do segundo bloco de dados do sub-
canal 1.  
O splitter atua como um combinador de potência, será responsável por combinar as 
sequências de dados e mandar as informações de todos os utilizadores ao CO. A OLT é 
responsável por alocar as janelas temporais de casa cliente com intuito de evitar colisões 
no tráfego de upstream. De forma a complementar as ONU devem negociar com a OLT 
quando podem transmitir os dados tendo em conta as diferente distâncias que pode haver 
entre elas. Neste contexto, uma característica importante é alocação dinâmica de largura de 
banda, cujos algoritmos permitem uma melhor eficiência da rede, alocando um número 
maior de janelas temporais para aqueles utilizadores com maior intensidade de tráfego. A 
faixa de comprimento de onda utilizada em upstream varia entre 1260nm a 1360nm. 
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Figura 2.8: Sentido downstream do trafego [22]. 
 
 
 
Figura 2.9: Sentido upstream do trafego [22]. 
 
As redes óticas passivas baseadas em multiplexagem por divisão no tempo têm o 
problema da segurança.   
Os três principais problemas de segurança em TDM-PON são:  
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 Ataque de falta de serviço que pode ocorrer quando o laser de uma ONU transmite 
continuamente sinal de upstream não respeitando a janela temporal para transmissão e 
dependendo da potencia transmitida todas as outras ONU’s podem perder todos os dados ; 
  Escuta não autorizada ou como se designa na literatura por eavesdropping e que 
ocorre quando uma ONU consegue intercetar os dados enviados ou recebidos por outros 
utilizadores.  
 O padrão EPON não especifica mecanismos de autenticação e criptografia, 
permitindo que soluções proprietárias o façam para garantir segurança da rede. Já o padrão 
GPON recomenda o uso do padrão de criptografia avançado (Advanced Encryption 
Standard - AES) para a transmissão downstream e, para transmissão upstream o GPON 
considera não haver necessidade de encriptação uma vez que, a alta direcionalidade dos 
componentes na rede de distribuição ótica (ODN) impede que uma ONU consiga receber 
os dados de outra ONU; 
 Por fim temos o problema de ONU mascarada, o qual ocorre quando uma ONU 
dissimulada finge ser uma ONU vítima. Neste caso, se a ONU astuciosa tem acesso a toda 
a informação de downstream e upstream da ONU vítima pode efetivamente identificar-se 
como sendo a ONU vítima. 
As variantes da TDM-PON com mais uso atualmente são a Gigabit PON. 
 
2.5.4  GPON - Gigabit PON 
As redes Gigabit-capable Passive Optical Network (GPON) são atualmente uma 
das tecnologias de acesso de alta velocidade que têm atraído grande interesse do mercado 
de telecomunicações.  
A Rede Ótica Passiva Gigabit tem a capacidade de transmitir maiores velocidades 
de banda nas redes de acesso. Surgiu para superar a BPON e EPON, com a ideia principal 
de transmitir comprimentos de pacotes variáveis a taxa de gigabit por segundo, para isso o 
grupo FSAN reuniu esforços e deu início ao seu desenvolvimento em Abril de 2001, com o 
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objetivo de especificar um padrão mais flexível que suportasse tipos de tráfegos e taxas de 
transmissão mais elevadas. Foi elaborada e aprovada entre 2003 e 2004.  
A GPON (Gigabit PON – ITU-T G.984) foi a evolução da BPON impulsionando o 
aumento da largura de banda total e largura de banda eficaz, através do uso de pacotes 
maiores e de tamanho variável, fornecendo então, taxas bastante mais elevadas (2.5 Gbps 
no sentido downstream e 1.25 Gbps no sentido upstream). Consegue a convergência de 
serviços de voz e dados e permite o transporte de múltiplos serviços na sua forma nativa, 
especificamente TDM e a escolha do protocolo (ATM, GEM, Ethernet). GPON suporta 
eficazmente os serviços da rede existente, os serviços atuais e até serviços futuros. Isto só é 
possível através do método de encapsulamento GPON Encapsulation Method (GEM) que 
fornece comunicação orientada à ligação (connection-oriented) baseando-se numa versão 
ligeiramente modificada do método de envio de pacotes IP através de redes SDH. Níveis 
de segurança podem ser implementados através de várias técnicas de encriptação, entre 
elas a AES. 
No que diz respeito à escalabilidade, GPON supera EPON com várias opções de 
taxa de linha e, especialmente, com a maior largura de banda oferecida.  
Já a nível de segurança, podem ser implementadas com técnicas de criptografia 
diferentes, entre as quais a AES, que é uma das mais avançadas.  
O sistema GPON é composto por um Terminal de Linha Ótica, instalado num local 
central da operadora, e por diversos Terminais de Rede Ótica, instalados nos locais dos 
diversos Clientes. Opcionalmente, podem ser usadas Unidades de Rede Ótica (Optical 
Network Unit – ONU) para chegar até os sites dos clientes com outra tecnologia, por 
exemplo, o VDSL2. Esses dispositivos (ONU e VSDL2) são ativos (unidades eletrónicas) 
e necessitam de fontes de alimentação. Ao invés de utilizar sistemas eletrónicos na rede de 
distribuição Ótica (ODN), o uso de divisores passivos permite dividir a largura de banda 
disponível para atender a vários utilizadores.  
A figura 2.10 mostra os diferentes tipos de usos do GPON. Quando a ODN está 
presente em todo o trajeto até o cliente final, como é o caso de serviços implementados em 
FTTH, usa-se o CPE denominado Terminal de Rede Ótica.  Com o ONU, diversas 
arquiteturas podem ser utilizadas em função da distância do ONU até o cliente final: 
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FTTB, para as distâncias mais curtas, e FTTN, para as distâncias mais longas, usando o 
FTTC para distâncias intermediárias e para a instalação e posicionamento do ONU. 
 
 
 
 
Figura 2.10: Tipos de uso da GPON. 
 
 A popularidade do GPON deve-se a vários fatores. A tecnologia suporta uma vasta 
gama de aplicações e serviços, principalmente os serviços de envio unidirecional de vídeo 
e TV do tipo unicast e broadcast. GPON pode fazer parte de muitas arquiteturas de rede, 
como por exemplo, na combinação Very-high speed Digital Subscriber Line 2 (VDSL2) e 
FTTC, ou como o acesso residencial do tipo FTTH. 
Quanto aos serviços de vídeo de IPTV, oferece-os baseados em IP multicast. No 
modo CATV os sinais analógicos dos programas tradicionais de televisão são transmitidos 
através dos cabos. Comparativamente em termos de custo-eficiência, GPON não pode 
competir com EPON, devido às exigências mais apertadas dos componentes de transporte 
físicos.  
GPON é a PON mais complexa, criando vários desafios para a manutenção. No 
entanto, por outro lado, GPON é a PON com melhor apoio nas redes heterogéneas 
permitindo várias arquiteturas no seu sistema e vários métodos de transmissão [24]. 
A fibra ótica é, a nível de camada física, intrinsecamente multi-serviço. O modelo 
GPON, utiliza esse recurso separando em diferentes comprimentos de onda vídeo e dados. 
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Figura 2.11: Topologia da GPON [16]. 
Na figura 2.11 é apresentado o modelo GPON com as suas características: 
 Sentido downstream de dados: comprimento de onda 1490 nm, link budget de 28 
dB e taxa de transferência de 2.488 Gb/s. 
 Sentido downstream de vídeo: comprimento de onda 1550 nm. 
 Sentido upstream: comprimento de onda 1310 nm, link budget de 28 dB e taxa de 
transferência de 1.244 Gb/s. 
 Esta norma fornece largura de banda e qualidade de serviço (QoS) diferenciando 
clientes por forma a rentabilizar ainda mais a rede. 
A GPON possui então três fluxos de informação em comprimentos de onda distintos. 
Desse modo, os dados não disputam largura de banda. Há uma frequência reservada para 
vídeo. 
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2.5.4.1 Comparação da GPON e EPON 
As redes GPON e EPON possuem características diferentes em relação à taxa de 
linha agregada e eficiência do protocolo TDMA, ou seja, a porção do débito total que pode 
ser usado para a carga útil. Estas duas tecnologias, também diferem quanto ao balanço de 
potência (power budget) permitido entre o OLT e as ONUs, ratios no splitter e, finalmente, 
o GPON tem um conjunto de vantagens devido à maior eficiência do protocolo. 
A principal diferença, a nível tecnológico, mais evidente entre estes dois tipos de 
rede reside na abordagem arquitetónica ao nível da camada 2 como é demonstrado na 
figura 2.12. O GPON com três subcamadas na camada 2  oferece diferentes tipos de 
tráfego: IP sobre Fast, Gibabit, ou 10 Gbit Ethernet; TDM sobre interfaces SDH, e, ATM 
entre 155-622 Mbps. O EPON, por sua vez, emprega uma única camada de nível 2 que 
utiliza unicamente Ethernet para transportar dados, voz e vídeo. 
 
Figura 2.12: Camadas EPON vs GPON. [31] 
Quanto ao GPON, no ONT são extraídos os dados (por exemplo, Ethernet e ATM),  
atualmente e, de acordo com a recomendação ITU-T G.984.2, há a possibilidade de 
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utilização de um terceiro comprimento de onda para introdução de serviços adicionais – 
tipicamente televisão/vídeo, denominado por RF Overlay. 
Nos sistemas com RF Overlay, o equipamento terminal converte o sinal ótico em 
sinal elétrico separando os sinais digitais (dados e vídeo digital) e de vídeo analógico. 
A figura 2.13 monstra como o espectro GPON é organizado. 
 
 
 
Figura 2.13: Espectro GPON.  
As arquiteturas GPON e EPON estão em evolução, com melhorias substanciais em 
termos de desempenho, a permitirem débitos no sentido descendente de 10 Gbps. Esta 
tecnologia suporta duas configurações: simétrica, funciona com débitos de 10Gbps, e 
assimétrica, com 10 Gbps no sentido downstream e 1 Gbps em direção upstream. 
               
Alocação dinâmica de banda 
A norma G.983.4 especifica dois métodos para realizar a Dynamic Band Allocation 
(DBA). No primeiro método a ONU tem um papel passivo. A OLT monitoriza a 
quantidade de banda que cada ONU está a usar baseada na quantidade de pacotes com 
determinados campos vazios. Caso uma ONU envie uma quantidade de pacotes com esses 
campos completos acima de um certo valor, mais banda é alocada para si. Por aumentar a 
banda de um cliente entende-se aumentar o seu tempo de burst. Este método tem como 
vantagem não ocupar o tráfego upstream com informações de pedido de banda, entretanto 
tem uma resposta mais lenta por parte da OLT.  
O segundo método baseia-se na ONU enviando a situação do seu buffer para a 
OLT. Desse modo a ONU tem um papel ativo e por isso essa estratégia chama-se Status 
nm 
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Reporting (SR), em oposição ao método anterior que se chama Non-Status 
Reporting (NSR). Nada impede também de a OLT utilizar uma perspetiva mista dos dois 
métodos. 
 
Correção de erros 
Para implementar a FEC (Forward Error Correction), é utilizado o código Reed 
Solomon (RS), mais especificamente o RS(255,239). Nesse algoritmo 16 bytes verificação 
de paridade são adicionados a cada 239 bytes de dados para criar um bloco de 255 bytes. 
 
2.5.4   10G EPON: 10 Gigabit Ethernet PON 
Esta tecnologia foi desenvolvida para garantir compatibilidade com a EPON já 
existente em diversos países e possibilitar altas taxas de transferência, podendo alcançar 10 
Gb/s. A especificação no IEEE, 802.3av, foi aceite em 2007 e sua revisão final em 2009, e 
iniciaram-se implementações de 10G EPON em 2010. 
Para garantir compatibilidade com a 1G EPON já existente, é utilizado um 
comprimento de onda no sentido downstream superior ao utilizado para vídeo na 
1G EPON, de modo que o sinal possa ser recebido pelas ONU's dos clientes sem que haja 
necessidade de substituição do dispositivo. 
No sentido upstream, uma multiplexagem no domínio do tempo garante a 
coexistência entre a EPON atual e a 10G. 
Esse modelo de PON pode ser implementado em modo simétrico, 10 Gb/s 
downstream e upstream, ou assimétrico, 10 Gb/s downstream  e 1 Gb/s upstream. 
 Sentido downstream de dados: comprimento de onda 1590 nm para distâncias 
curtas e de 1577 nm para longas distâncias. Taxa de transferência de 10 Gb/s e link 
budget de 29 dB. 
 Sentido upstream de dados: comprimento de onda 1310 nm, o mesmo da E-
PON, power budget de 29 dB e taxa de transferência de 1 ou 10 Gb/s. 
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Figura 2.14: 10G EPON coexistindo com EPON [19]. 
A Figura 2.14 mostra um exemplo de uma rede implementada quer seja 1G-EPON 
ou a 10G EPON. 
Do ponto de vista de compatibilidade como os sistemas atuais, no EPON terá de 
haver uma gestão da alocação ótica do espectro, uma vez que a largura de banda no sentido 
ascendente do 10G-EPON coincide com a do EPON. 
 
 
Figura 2.15: Atribuição do espectro para coexistência entre EPON e 10G-EPON. 
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Deste modo, para garantir a compatibilidade dos dois sistemas sobre a mesma fibra 
ótica, o OLT terá de utilizar a multiplexagem por divisão de comprimento de onda para 
transmitir os dados no sentido descendente, levando a que, aquando da introdução do 10G-
EPON, tenha de ser substituído por um que suporte todos os comprimentos de onda e que 
tenha a capacidade de diferenciar o tráfego no sentido ascendente. Esta tecnologia não 
permite por isso uma evolução gradual, dado que implica a alteração completa do OLT, ao 
contrário do GPON. 
Correção de erros 
A FEC (Forward Error Correction) para a 10G-EPON é obrigatório e será 
realizada sob o código RS(255,223), semelhante ao utilizado na 1G-EPON. Além disso, 
quatro palavras de 66 bits carregam a informação de paridade a cada 27 palavras de dados, 
também são inseridos bits de controlo para auxiliar a sincronização da FEC. 
 
2.5.5 10G GPON  
Para satisfazer o crescente aumento da largura de banda, os atuais sistemas 2,5 
GPON serão atualizados para suportar 10 Gbit/s no sentido downstream. Num cenário 
residencial com distribuição de HDTV, o 10G GPON será capaz de suportar milhares 
de streams de vídeo simultâneos, com uma passagem muito rápida ao longo do tempo 
entre os canais devido à natureza broadcast da PON, ao mesmo tempo que suporta a gama 
completa de serviços unidirecionais personalizados (unicast). O 10G GPON irá encontrar a 
sua primeira aplicação em cenários dos tipos FTTB e FTTC.  
O candidato mais provável da próxima geração 10G GPON terá um bit rate de 2,5 
Gbit/s no sentido upstream e 10Gbit/s no sentido downstream. Nos termos da FSAN, o 
candidato corresponde ao XG-PON1 em que os primeiros sistemas padronizados já estão 
disponíveis comercialmente desde 2011. A opção simétrica, 10 Gbps no sentido upstream 
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e downstream, designada por XG-PON2, é a segunda opção. Este sistema XG-PON2, foi 
proposto para estudos futuros e poderá ser considerado como a versão final do TDMA por 
FSAN e apoiado pelo IEEE. 
XG PON1 irá manter o custo baixo do CPE, uma vez que irá necessitar apenas 
de um laser a 2.5Gbit/s. O XG PON2 significa que o CPE terá de acomodar de 10 Gbit/s, 
mas o custo está muito alto para o mercado de acesso. Há também a questão mais 
fundamental de saber se existe procura suficiente para 10 Gbit/s upstream. 
A descrição funcional de 10G GPON é semelhante à dos sistemas existentes GPON 
já descritos. A figura 2.16  fornece um resumo da evolução esperada. 
 
Figura 2.16:  Evolução do GPON. [4]. 
Em relação há coexistência os sistemas GPON e 10G GPON estes operam 
usando diferentes frequências/comprimentos de onda na fibra, os dois sistemas podem 
coexistir na mesma PON, figura 2.17. 
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Figura 2.17: Coexistência entre GPON e 10G-GPON [21] 
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2.6 Comparação de GPON, G-EPON e XGPON 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 2.2: Tabela comparativa das várias tecnologias abordadas anteriormente. 
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3 Capítulo: Novas tendências de 
tecnologias de acesso 
3.1 Introdução 
Este capítulo tem como objetivo demonstrar a importância das novas redes óticas 
passivas nos sistemas de Telecomunicações. Serão caracterizadas com algum detalhe 
algumas das tecnologias mais utilizadas nas redes de acesso de nova geração, a rede Next 
Genaration Passive Optical Networks (NG-PON), sistemas avançados da PON que 
fornecem o caminho para a evolução de largura de banda cada vez mais elevada. São, 
também, apresentados os requisitos para as redes NG-PON2 e tecnologias que se 
apresentam como soluções viáveis para as futuras redes de acesso, forty gigabit time 
division multiplexed PON (XLG-PON), time and wavelength division multiplexed PON 
(TWDM-PON), wavelength division multiplexing (WDM), coarse wave division 
multiplexing CWDM e ultra-dense WDM PON (UDWDM),  
 
3.1 NG-PON: Next Generation PON 
Atualmente, as soluções para redes óticas de acesso estão a migrar para alternativas 
de maior largura de banda, que têm vindo a aumentar ao longo do tempo, tanto para 
consumidores como para aplicações de negócios. A tendência de mudança para as redes de 
nova geração tem, atualmente, subjacente a proteção dos investimentos já existentes, 
garantindo assim uma migração suave para NG-PON. A principal organização que conduz 
os trabalhos na futura geração de redes de acesso e, que define atividades da NG-PON é o 
consórcio Full Service Access Network, FSAN. 
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3.1.1 NG-PON Roadmap 
Com base na coexistência de características, NG-PON pode ser dividida em dois 
grupos, NG-PON1 e NG-PON2. A figura 3.1 representam o roteiro de NG-PON, levando-
nos a compreender melhor este cenário evolutivo. 
 
Figura 3.1: Evolução das redes de acesso [17]. 
 
A evolução do GPON, conforme ilustrado na figura 3.1, define duas etapas de 
desenvolvimento: 
1. O primeira etapa, NG-PON1, é compatível com as implantações GPON de 
acordo com o plano de comprimentos de onda da recomendação G.984.5. O uso dos 
extensores de alcance (reach extenders) do GPON para o NG-PON1 também é 
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esperado, mas ainda não foi explorado em detalhes. Os sistemas NG-PON1 já stão 
terminados. Os candidatos são os seguintes: 
- PON que suporta 10 Gbit/s no sentido downstream, e 2,5 Gbit/s no 
sentido upstream. Este candidato é denominado XGPON1 (“X” refere-
se ao número romano 10; o XGPON também é chamado de 10G 
GPON). 
- GPON simétrica que suporta 10 Gbit/s nos dois sentidos 
(downstream e upstream). Este candidato é denominado XG-PON2. 
- Uma opção WDM para sobrepor GPON’s múltiplas 
e/ou overlays ponto-a-ponto com diferentes comprimentos de onda, ou 
seja, WDM sobre a mesma infraestrutura da fibra, tal como definido nas 
bandas de atualização da recomendação G.984.5 (GPON’s sobrepostas 
ou overlaid eram chamadas de “stacked GPON’s”) . 
- Existem também planos para usar componentes óticos que 
proporcionem maior orçamento de potência (link-budget) . 
2. A segunda etapa, NG-PON2, reconhece maior capacidade e mais comprimentos de 
onda. Novos desenvolvimentos irão reforçar a necessidade de compatibilidade com 
versões anteriores. Desta forma, a NG-PON2 não é limitado pelo ODN do GPON 
atual. 
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Figura 3.2: Tendências futuras da próxima geração de redes óticas passivas [25]. 
 
 NG-PON2 é uma solução proposta posterior a NG-PON1 e apresenta-se como 
sendo uma solução a longo prazo com custo eficaz. NG-PON2 não é restringida por 
requisitos de coexistência, embora esta não esteja completamente excluída. Existem varias 
tecnologias candidatas, como mostrado na figura 3.2.  A primeira geração de divisores e 
fibra podem ser partilhados por GPON e NG-PON1, dada a alocação do espectro ótico. 
Relativamente a NG-PON2, esta tecnologia pode usar divisores e fibras diferentes e 
futuramente poderá usar diferentes dispositivos no lugar dos atuais divisores [26]. 
Verifica-se assim que NG-PON1 é vista como uma solução intermédia de NG-PON2, 
sendo esta última uma solução a longo prazo. 
Investigadores estão a propor novas características e fazem testes com diferentes 
associações entre frequências, link budget, quantidade de ONU's, distância máxima, 
dispositivos nos nós remotos (RN) e OLT, entre outros. 
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A NG-PON é uma rede em anel que liga o CO e os RN. Cada RN possui um AWG 
ou um splitter para se conectar às ONU's dos clientes e fazer a distribuição da frequência 
de cada um.  
A figura 3.3 mostra um esquema da NG-PON, nota-se um importante ganho de 
alcance da rede podendo atingir 100 km. A OLT emite vários comprimentos de onda e os 
RN (na figura identificados como WR) fazem a distribuição para as ONU's dos utilizadores 
correspondentes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: Exemplo de Next Generation PON. [24] 
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3.2 Requisitos para NG-PON2 
 
NG-PON2  é definida pelo FSAN como uma tecnologia disruptiva com nenhuma 
exigência em termos de convivência com GPON no mesmo ODN. No entanto, para a 
máxima utilidade é desejável que a tecnologia NG-PON2 suporte operações sobre as 
antigas ODNs e coexistência com redes PON já existentes. Uma consideração chave para 
NG-PON2 é que oferece maior largura de banda e recursos em relação as anteriores 
tecnologias PON. Há também o interesse de operadores em usar NG-PON2 para aumentar 
a utilização da fibra com um maior split ratio. 
Como já foi mencionado, os operadores têm todo o interesse em apostar na NG-
PON2 pois pretendem melhorar e atender às necessidades dos clientes no apoio aos 
existentes e emergentes serviços, na redução de custos e maior transparência, isto é, 
facilitar a partilha de infraestrutura passiva entre os vários operadores. 
Com a ascensão de novos serviços e o crescente pedido de serviços, como vídeo 
HD, espera-se que a largura de banda necessária irá aumentar progressivamente. Tudo 
indica que os requisitos de largura de banda deverão ultrapassar 250 Mbit/s em poucos 
anos. 
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Figura 3.4: Serviços com crescente pedidos pelos utilizadores.[10] 
Uma solução NG-PON2 que maximiza a capacidade oferecida por fibras óticas, a 
perda de baixa transmissão e as características inerentes a PON tem o potencial de reduzir 
o custo total de propriedade para os operadores e para oferecer um melhor valor aos 
clientes finais. Algumas características que poderiam ser melhor aproveitadas para atingir 
este objetivo são, por exemplo, aumentar o número de utilizadores por fibra e aumentar o 
alcance do sistema para uma redução do número de nós de acesso, consolidação do nó, 
entre outros.  
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3.2.1 Requisitos gerais 
Os requisitos genéricos para as futuras redes de acesso passam por terem 
arquiteturas economicamente viáveis, fazendo uma redução das despesas de capital e de 
custo operacional. Tais reduções poderão passar por uma diminuição significativa em 
equipamentos eletrónicos por unidade de largura de banda do cliente, ou seja, reduzir o 
número de nós, portas, conversões OEO e line cards, tendo também que reduzir o consumo 
energético. É necessário que as infraestruturas de acesso sejam reutilizadas para evoluções, 
podendo utilizar-se a mesma arquitetura para implementar maiores funcionalidades, como 
por exemplo aumento de velocidade. Assim, com infraestruturas de rede reutilizáveis 
consegue-se um corte grandioso nas despesas dos operadores de rede. Na rede de acesso a 
entrega de largura de banda deve ser escalada até aos limites da tecnologia da fibra, além 
disso, as atualizações não devem interromper os serviços dos clientes já existentes. Por 
fim, o custo por unidade de largura de banda deve descer com o crescimento da largura de 
banda. 
O grupo ITU-T tem definido um “reach extender” para aumentar o alcance de 
GPON para o limite máximo do seu protocolo, 60 km. 
Para permitir uma maior largura de banda à existente para os clientes e/ou uma 
maior razão de divisão, surgiram outras arquiteturas de rede de acesso, o XG-PON 
desenvolvido pela ITU e o 10G-EPON desenvolvido pelo IEEE. Estes sistemas equilibram 
a divisão da ODN e permitem a co existência da família de GPON/EPON e do novo XG-
PON/10G-EPON sobre a mesma infraestrutura de fibra.  
Novas soluções para além de XG-PON/10G-EPON são motivadas pelo crescimento 
constante do tráfego no mercado residencial, comercial e backhaul. A difusão de 
aplicações multimédia de alta qualidade, juntamente com uma mudança de serviços de 
broadcast para unicast, requer uma solução que seja escalável de forma a manter os rácios 
de dados por utilizador maiores que 1Gb/s. Uma única plataforma para aplicações 
residenciais, empresárias e backhaul, a consolidação de local exchange offices e a 
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minimização do equipamento ativo no campo são outros fatores para a rede de acesso de 
próxima geração. Tal conduta não leva apenas a uma maior simplificação no planeamento 
da rede e a uma maior integração, como também a custos de energia reduzidos. 
Os requisitos para uma próxima geração de redes de acesso além dos de XG-
PON/10G-EPON são 100km de alcance, até 1000 utilizadores e uma velocidade de 
transmissão superior a 1Gb/s. Um fator importante a salientar é que há uma relação entre o 
número de utilizadores e o alcance (em zonas em que o número de utilizadores é reduzido, 
o alcance poderá ser superior e vice-versa). 
Requisitos gerais para NG-PON2 propostos e a serem alcançados até 2015 [11]: 
 40 Gbit/s de capacidade agregada;  
 Simetria sustentável de 1Gbit/s por ONU;  
 1:128 divisores passivos;  
 40 km básicos de alcance;  
 60 km de alcance de extensão;  
 Maior segurança;  
 Relação custo-eficiência para downstream e upstream;  
 Redução dos custos energéticos.  
Serviços a alcançar no futuro:  
 Vídeo: 3D + HD+ Ultra HD+ visão livre;  
 Ambientes on-line virtuais;  
 Computação Grid;  
 Aplicações em tempo real. 
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Tabela 3.1: Comparação das tecnologias de acesso com NG-PON2 [10][11][12]. 
 
3.2.2 Requisitos de sistema 
 Requisitos de serviço: NG-PON2 deverá assegurar vários serviços aos clientes 
residenciais, aos corporativos, backhaul móvel e fixo, e aplicações eNodeB distribuídas 
pelo serviço de elevada qualidade e alta capacidade de bit rate, e ainda obter um melhor 
desempenho de delay. NG-PON2 terá de suportar serviços já existentes, como POTS e 
T1/E1 recorrendo à emulação e/ou à simulação. 
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Com o avanço da tecnologia e a exigência do cliente os operadores procuram cada 
vez mais sistemas com configurações mais flexíveis para melhorar a utilização dos 
equipamentos levando a menor custos de investimento. Para que isto seja possível os 
sistemas NG-PON2 devem suportar interfaces flexíveis para que a rede de acesso ótico 
permita que a OLT seja independente da tecnologia PON subjacente. Tal pode ser 
alcançável utilizando-se, por exemplo, interfaces conectáveis. 
 Resiliência  e redundância: Um outro aspeto com cada vez mais importância é a 
resiliência e redundância. 
  A resiliência da PON torna-se mais importante com o passar do tempo, pois apoia 
as aplicações de negócios e aplicações de maior consumo, como IPTV, especialmente no 
cenário de consolidação de nó. Consolidação de nó cria um elevado numero de linha de 
clientes no acesso ao nó altamente centralizado. Em caso de problemas e possíveis 
intervenções na linha tem de haver um mecanismo de redundância eficiente para evitar a 
interrupção do serviço para milhares de clientes. Para evitar esta situação os operadores 
requerem redundância na rede de alimentação. 
 Deteção Rogue: Os sistemas NG-PON2 devem ser capazes de monitorizar as 
transmissões na PON e ONU para controlar ONUs com comportamento Rogue, isto é, por 
exemplo, transmissão noutro intervalo de tempo ou outra banda de comprimento de onda. 
 Alcance: O objetivo das operadoras é conseguirem um alcance de pelo menos 60 
Km. Este pode ser conseguido mantendo a rede externa passiva, no entanto, sabe-se que 
tecnicamente é extremamente complicado e desafiador. 
 Energia: Economia de energia em sistemas de rede de telecomunicações tornou-se 
uma preocupação, para o interesse de reduzir OPEX dos operadores e reduzindo a 
contribuição da rede para emissão de gases de efeito estufa. Sistemas NG-PON devem ser 
concebidos de forma mais eficiente. Isto aplica-se para o lado OLT e ainda mais o lado 
ONU já que o consumo de energia não é partilhado na ONU exceto para FTTC/B. O 
objetivo principal da função de poupança de energia em redes de acesso é o de manter 
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sempre a linha de serviço ativa, manter serviços tais como voz tanto quanto possível 
através da utilização de uma bateria de reserva quando o serviço de eletricidade vai abaixo. 
Algumas operadoras exigem um mínimo de sustentabilidade da interface de linha 
para operar por 8 horas após a falta de energia elétrica. Portanto, o NG-PON2 apoia a 
melhorar a eficiência energética mantendo a compatibilidade com as necessidades de 
serviço. 
 
 Funções OAM: Operadoras requerem altos níveis de segurança nos sistemas de 
NG-PON2 e, espera-se que estes sejam tão seguros quanto o XGPON1 e de preferência 
incluem ainda mais funcionalidades de segurança. As ONUs da NG-PON2 devem ser 
gerenciáveis remotamente e suportar funções de autoconfiguração. O sistema NG-PON2 
deve fornecer capacidade plena de gestão de FCAPS (Fault, Configuration, Accounting, 
Performance, and Security) para a ONU. 
NG-PON2 deve suportar recursos de supervisão PON que permitem melhor 
experiência de uso através da identificação precoce e localização de falhas físicas 
(incluindo splitter) na PON. Isto pode incluir por exemplo a verificação e monitorização de 
ODN e monitorização de desempenho extremo-a-extremo até à camada Ethernet. A 
monitorização da  camada ótica não deve afetar operação PON nem limitar a coexistência 
com os sistemas PON existentes e os sistema de monitorização associados, por exemplo 
OTDR. 
 Provisionamento e gestão: Dado o esforço significativo já despendido na 
definição de uma estrutura de gestão de convergência entre os sistemas de acesso ótico, os 
operadores requerem que a gestão da ONU seja baseada em OMCI (G.988) devidamente 
ampliada  com as especificações MEs NG-PON2s.  
  Com o aumento da capacidade e exigências para melhoraras  perdas, espera-se que 
um sistema de NG-PON2 possa lançar uma potência significativamente mais elevada nas 
fibras totais do alimentador quando comparado com as gerações PON anteriores. Todos os 
mecanismos necessários devem ser fornecidos para garantir que nenhum dano pode ser 
causado aos clientes finais que desconhecem os riscos associados com a terminação da 
fibra dentro de casa, incluindo mecanismos de rotulagem e segurança de bloqueio, se 
necessário. 
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3.3 Tecnologias para as redes NG-PON2 
 
3.3.1 40G Time Tivision Multiplexed PON (XLG-PON) 
Esta tecnologia tem como  principal desafio o de aumentar a velocidade de 
downstream de uma TDM de 10 Gb/s , XG-PON, ITU-T G.987,  para  soluções até 40Gb/s 
designadas de XLG-PON e, apresentar soluções sustentáveis para problemas de timeframe 
da NG-PON2. Os principais problemas e novidades técnicas requeridas com níveis de 
maturidade consideráveis são os que se seguem: 
 Orçamento ótico: Para manter o SNR enquanto a taxa de bits aumenta no sentido 
downstream de 10 para 40 Gb/s requer 6dB mais potência ótica. Propõe a 
integração de um SOA no transmissor no OLT e aplicar mais eficiente FEC do que 
o código RS utilizado atualmente. 
 Largura de banda: Propõe um esquema de modulação duobinario para os 40 Gb/s 
downstream que permite ao recetor uma largura de banda cerca de 20 GHz.  
 Dispersão cromática (CD): Propõe transmissão downstream na banda O para 
mitigar a CD para 40 Gb/s, e são discutida as diferentes opções para a coexistência 
com sistemas PON existentes.  
 Complexidade eletrónica para a elevada velocidade: Propõe um novo protocolo 
bit-interleaving no sentido downstream que reduz significativamente o tamanho do 
circuito digital e o consumo de energia na ONU. 
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XLG-PON será a evolução até 4x a XG-PON1, ou seja, uma forma única de 
transporte de 40 Gb/s por multiplexagem por divisão de tempo e de 10 Gb/s de acesso 
múltiplo por divisão de tempo no sentido upstream, operando ao longo de power-splitting 
ODN. 
Como não há subportadora ou particionamento do comprimento de onda dos agregados 
downstream e taxas de bits a upstream, qualquer utilizador será capaz de aceder às taxas de 
agregados pedidos. 
Para esta tecnologia é proposto: 
 Orçamento de perdas de 31dB. Para extended loss budgets são propostos 
35.5dB e 40 dB. Este valor de loss bugets permite ao XLG-PON a coexistência com a 
GPON existente e XG-PONs.  
 Dividor ótico: tal como nas TDM PONs os únicos limites no split ratio ótico são o 
loss budget e a forma como é alocada a distância da fibra e split ótico. 
 Alcance máximo é limitado pela CD. Dependendo das atribuições de comprimento 
de onda (que pode variar dependendo de como a convivência com o GPON e XG-PON é 
tratado), na pior das situações o alcance máximo será cerca de 40 km.  
 Alcance diferencial: suporta ate 40 km.  
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3.3.1.1 Arquitetura XLG-PON 
A arquitetura da tecnologia XLG-PON, na figura 3.5, é muito semelhante à da XG-
PON e GPON.  
 
Figura 3.5: Arquitetura XLG-PON. [28] 
Como se pode observar na figura 3.5, no sentido upstream opera com 10Gb/s. 
XLG-PON irá aproveitar os componentes óticos upstream implementados na especificação 
PR-30 do IEEE 802.3av (29dB loss budget). 
Para se conseguir obter os 31 dB de loss budget, a opção de dispersão eletrónica 
integrada (EDC) será adicionada ao recetor da OLT, que reduzirá a complexidade do 
transmissor da ONU e os efeitos de dispersão de upstream de 3dB para 1dB. 
O XLG-PON para alcançar os objetivos de 20 Gb/s e 40 Gb/s de largura de banda 
agregada em upstream terá de implementar 2x e 4x o comprimento de onda de 10 Gb/s de 
upstream, esta é a abordagem para a tecnologia TWDM, que será apresentada a seguir. 
No sentido downstream, que opera a 40 Gb/s, é previsto que a implementação 
resolverá vários problemas associados ao aumento do bit rate 4x sobre os 10 Gb/s XG-
PON. 
É proposto que a XLG-PON mantenha a mesma largura de banda da XGPON: 5nm 
para downstream e 20 nm para sinais upstream. A transmissão em ambos os sentidos é 
realizada na banda O. 
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As especificações de espectro adotadas irão depender da coexistência dos cenários 
de PON atuais. É de notar que a transmissão de potência elevada ou a dispersão de  
comprimento de onda causaria graves deficiências não lineares nos sistemas DWDM. 
Contudo, para sistemas de canal único, como é o caso XLG-PON estes efeitos não se 
aplicam. 
3.3.1.2 Coexistência com sistemas PON atuais 
São considerados 3 cenários de coexistência: 
 migração direta de XGPON para XLG-PON; 
 migração flexível de GPON para XLG-PON; 
 migração abrangente de GPON e XGPON para XLG-PON. 
Em todas as opções a coexistência com vídeo e OTDR atuais é possível. A 
coexistência com EPON e BPON é mais complicada e é FFS. 
A coexistência com as atuais PONs é obtida de forma semelhante à coexistência de 
XGPON com GPON via WDM1r. Isto é demonstrado utilizando um WDM2-XG na figura 
3.6, o qual apresenta função de bloqueio de comprimento de onda. As diferentes versões 
do WDM2-XG podem ser necessárias para cada caso de coexistência. 
 
Figura 3.6: Configuração de coexistência. [28] 
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Nesta tecnologia são considerados comprimentos de onda com um minino de 10nm 
de banda de guarda reservado. 
 
3.3.1.3 Orçamento de potência 
 Como já foi mencionado XLG-PON poderá ter 31dB loss budget. 
No sentido downstream, XLG-PON é ativado pela adição de um amplificador de 
potência SOA na OLT. A potência necessária para o SOA de 40Gb/s pode ser extrapolada 
a partir da sensibilidade do recetor APD de XG-PON, cujo a potência ótica de entrada  
mínima da ONU é de -28dBm. 
 No sentido upstream a implementação seguirá a especificação PR-30 do IEEE 
802.3av, que especifica 29dB de loss budget para 10
-3
 BER. 
 
3.3.2 Time and wavelength division multiplexed PON - TWDM-PON 
3.3.2.1 Arquitetura física e configuração 
 
 A arquitetura base de TWDM-PON é ilustrada na figura 3.7. São apresentadas 
quatro XG-PONs conectadas com split rate de 1:64, atingindo uma taxa agregada de 
40Gb/s no sentido downstream e 10Gb/s no sentido upstream. Os transmissores da ONU 
são capazes de sintonizar qualquer um dos quatro comprimentos de onda no sentido 
downstream. 
 As principais tecnologias de TWDM-PON e seus respetivos graus de 
desenvolvimento são resumidamente os seguintes:  
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 Transmissor sintonizável: o transmissor da ONU possui capacidade de ajustar o 
seu comprimento de onda para qualquer comprimento de onda upstream. Tecnologias 
possíveis incluem lasers DFB (distributed feedBack) com controlo da temperatura (TC), 
laser DFB com TC parcial, DFB multi secção sem refrigeração, laser cavidade externa 
(ECL) com controlo mecânico mas sem refrigeração, ECL com controlo 
termo/eletro/piezo/magnetooptic sem refrigeração. Lasers sintonizáveis são 
comercialmente viáveis para NG-PON2. 
 Filtro sintonizável: o recetor da ONU pode sintonizar o comprimento de onda para 
qualquer comprimento de onda no sentido downstream. As tecnologias candidatas incluem 
filtro Fabry-Pero (FP) termicamente sintonizado, filtro de cristal sintonizado, detetor FP 
termicamente ajustável. Filtros estes comercialmente viáveis para NG-PON2 e deverão 
estar disponíveis em 2014. 
 
Figura 3.7: Arquitetura TWDM-PON.[29] 
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 Em relação ao comprimento de onda, TWDM-PON reutiliza técnicas de acesso de 
multiplexação no sentido downstream e upstream de XG-PON, timeslot granularity, 
capacidade multicast e mecanismos de alocação de largura de banda. 
 Dependendo do plano de comprimento de onda a coexistência com dois ou mais 
sistemas PONs é possível. O plano de comprimento de onda número 1 proporciona 
coexistência com GPON e vídeo overlay mas não com XG-PON ou 10G-EPON. O plano 
de comprimento de onda numero 2 suporta a coexistência com GPON e EPON e XG-PON 
e 10G-EPON mas não suporta vídeo overlay. A coexistência OTDR é possível para os dois 
planos de comprimento de onda. 
O TWDM-PON coexiste com sistemas existentes baseados em WDM. Coexiste 
com XG-PON e GPON. A figura 3.8 mostra a migração e cenário de coexistência com o 
plano numero 1 de comprimento de onda.  Quando os comprimentos de onda XG-PON são 
reutilizados para TWDM-PON, o GPON e vídeo overlay podem migrar para e coexistir 
com TWDM-PON. 
 
Figura 3.8: Migração e coexistência com plano de comprimentos de onda número 1, 
comprimento de onda XG-PON reutilizado. [28] 
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Na figura 3.9 observa-se a migração e cenário de coexistência com plano número 2 
de comprimento de onda. Quando o comprimento de onda da banda C é usado para 
TWDM-PON, o GPON e XG-PON podem migrar e coexistir com TWDM-PON. 
 
Figura 3.9: Migração e coexistência com plano de comprimento de onda número 2. [28] 
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3.3.3 WDM - Wavelength Division Multiplexing Passive Optical Network 
Embora a rede TDM-PON seja uma boa alternativa para prover o acesso a banda 
larga ao cliente final, tem duas grandes desvantagens: a primeira é relativa à segurança; a 
outra reside no facto da rede não ser escalável devido à perda por divisão de potência nos 
divisores óticos, o que limita o número possível de ONUs. Para superar estas limitações 
pode usar-se a multiplexagem por divisão de comprimentos de onda, WDM, que é 
simplesmente a combinação de múltiplos sinais óticos, com diferentes comprimentos de 
onda, devidamente espaçados entre si e que são injetados e propagam-se numa mesma 
fibra ótica levando ao aumento da largura de banda de uma PON e melhorando o 
orçamento de potência. 
O WDM-PON oferece uma alternativa à rede GPON por permitir que a transmissão 
e a receção de cada ONT ocorram num determinado comprimento de onda. Assim, a 
principal diferença entre WDM-PON e o uso de comprimentos de onda no GPON (para 
overlay de vários GPON e/ou 10GPON’s) é que o WDM-PON poderá não usar o protocolo 
GPON, mas poderá usar, por exemplo, o Gigabit Ethernet ponto-a-ponto (um comprimento 
de onda por cliente). Soluções híbridas onde cada comprimento de onda do WDM-PON 
seja usado para transportar um sinal GPON também serão possíveis.  
Uma arquitetura típica WDM-PON, na figura 3.11, poderia substituir o divisor 
ótico passivo (optical power splitter) por um filtro seletivo de comprimento de onda 
(wavelength selective filter). Esse filtro é frequentemente implementado através de um 
Arrayed Waveguide Grating (AWG). 
 
 80  
 
 
Figura 3.10: Dispositivo AWG. [30] 
Este dispositivo, cujo funcionamento é exemplificado na figura 3.10, baseia-se na 
propriedade construtiva e destrutiva da interferência entre ondas. O funcionamento 
apresentado explicando-se através dos seguintes pontos:  
1. Quando a luz é recebida atravessa um dispositivo que a distribui por vários guias 
de onda;  
2. Entra de seguida na série de guias de onda do canal;  
3. Cada guia de onda tem um tamanho próprio, implicando que à saída os 
comprimentos de onda irão ter fases diferentes;  
4. Os sinais provenientes dos guias de onda seguem dispositivo eu os distribuem 
pelas várias portas de saída;  
5. Com base no princípio de interferência das ondas de luz, cada porta de saída 
receberá um único comprimento de onda.  
 As vantagens do WDM-PON incluem: 
 Largura de banda da camada física semelhante ao das tecnologias ponto-a-ponto, 
ou seja,  não é necessária uma programação banda (scheduling) como no GPON. 
 O uso eficaz de fibra partilhada por 64 utilizadores, contrastando com a fibra 
dedicada no caso da GPON. 
 Permite longo alcance, ao contrário do divisor de alto débito (high-loss power 
splitter) utilizado na GPON. Usando níveis de potência (link-budget) de 28 dB e 
assumindo uma taxa de divisão (split-ratio) de 1:64, um WDM-PON com 
comprimento de onda de 1550 nm poderá alcançar mais de 80 km, em comparação 
com os cerca de 16 km para redes GPON. 
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 Separação física dos sinais dos utilizadores. 
 
 
 
 
 
Figura 3.11: Arquitetura WDM-PON. 
Nos sentidos upstream e downstream os dados podem estar em diferentes regiões 
espectrais ou partilhar a mesma banda espectral. WDM PON pode explorar a natureza 
cíclica intrínseca do AWG para alargar a gama de comprimentos de onda operacionais, 
sem aumentar a perda de ramificação de nó, complexidade e o custo. Com o estado da arte 
da tecnologia, AWGs cíclicos podem trabalhar nas bandas O, P, S, C, L e U. No que diz 
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respeito a granularidade do espaçamento dos canais, para a abordagem WS, pode ser 
determinada por um filtro sintonizável ótico na ONU ou o esquema de deteção coerente. 
Um AWG é normalmente usado para determinar o comprimento de onda na 
abordagem WR. Um AWG acíclico é adequado para o caso em que os comprimentos de 
onda de upstream e downstream são nominalmente iguais (comprimento de onda caso de 
reutilização). Um AWG cíclico é adequado para um plano de comprimento de onda com a 
transmissão upstream e downstream em bandas separadas. Esquemas que têm 
nominalmente os mesmos comprimentos de onda upstream e downstream pode conseguir 
maior contagem de canal para o mesmo espectro, mas precisa reduzir prejuízos devido à 
reflexões no ODN. 
 
Figura 3.12:  Intervalos de comprimento de onda para WDM PON.[28] 
Esta tecnologia suporta qualquer serviço de modo transparente e com débitos por 
comprimento de onda muito elevados, atualmente até 10 Gbps, numa topologia lógica 
ponto-a-ponto. O fato de cada ONT funcionar com comprimentos de onda diferentes das 
restantes, designando-se assim por ONTs coloured, torna a implementação deste tipo de 
redes mais complexa uma vez que os comprimentos de onda das ONT são diferentes uns 
dos outros, sendo esta uma desvantagem em relação às redes TDM-PON, em que todas as 
ONT usam o mesmo comprimento de onda na emissão e receção. 
O principal obstáculo para WDM-PON é o custo, uma vez que os emissores devem 
emitir luz num determinado comprimento de onda. Isto é especialmente crítico para as 
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ONT, uma vez que este custo afeta diretamente a rede de cada cliente, assim, é necessário 
optar por instalar equipamentos de baixo custo usando comprimentos de onda adaptativos, 
recorrendo à técnica designada por colorless. Do lado do CO, o custo do sinal com 
múltiplos comprimentos de onda pode ser diminuído pelo uso de componentes com 
integração ótica. 
De uma forma muito simples, o funcionamento da solução colorless consiste em 
transmitir todos os sinais num só até ao ponto de repartição. Para tal, é gerado um sinal de 
banda muito larga na OLT que contém todos os comprimentos de onda a transmitir e que 
vai ser filtrado pelo AWG e dividido em n fatias que são enviadas individualmente para 
cada um dos n ONTs. 
Várias arquiteturas WDM foram propostas e pesquisadas durante a década passada, 
como a colorless, colored e coherent. A abordagem de laser sintonizável seria a mais 
natural: o comprimento de onda da ONT seria, então, simplesmente configurado aquando 
da ativação do serviço, oferecendo um elevado grau de flexibilidade e desempenho 
(alcance, taxa de bit, etc.). O problema do uso de componentes sintonizáveis é a 
necessidade de itens que podem afetar diretamente o custo, tais como a necessidade 
potencial do uso de referências ou lockers de comprimentos de onda. Outras técnicas de 
WDM-PON foram igualmente propostas, mas muitas vezes descobre-se que são limitadas 
pela tecnologia (alcance, capacidade, etc.) ou pelo custo. 
A tecnologia WDM-PON ainda não está totalmente normalizada, por razões 
relacionadas com os desafios tecnológicos, dado que na OLT é necessário um conjunto de 
lasers (um por cada comprimento de onda), o que tem implicações ao nível dos custos. 
Para além destes aspetos, a aquisição de um AWG deverá implicar um maior investimento 
do que o necessário para os divisores utilizados numa PON tradicional. Desta forma, com a 
técnica WDM pode-se transmitir vários comprimentos de onda de forma simultânea nas 
regiões denominadas bandas ou janelas onde a fibra ótica apresenta menor atenuação. As 
transmissões downstream e upstream ocorrem nas janelas de 1500nm e 1300nm, 
respectivamente. 
Em vez de inserirmos radiações luminosas por apenas dois lasers numa fibra ótica, 
o princípio básico desta tecnologia caracteriza-se por utilizar vários lasers com 
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espaçamentos apropriados entre os seus comprimentos de onda. Para possibilitar a inserção 
destes vários lasers, utiliza-se um dispositivo ótico passivo, chamado de Multiplexador 
Ótico (Mux). 
Porém, antes da implementação de uma rede WDM-PON é necessário que existam 
etapas intermédias. O preço de uma rede ponto a ponto é muito elevado e o cenário 
mundial ainda não exige toda a largura de banda fornecida por estas redes, o que acaba por 
inibir o interesse dos utilizadores e a sua propagação comercial. O primeiro passo a ser 
realizado é a diminuição de custos associados. Nesse sentido foram propostas algumas 
arquiteturas de redes WDM-PON que dotam uma elevada largura de banda e ainda 
possibilitam o surgimento de novos serviços, e que as redes sejam adaptadas para o 
formatos ponto a ponto. Umas das ideias técnico-económicas principal por trás do WDM e 
TMD PON é que cada comprimentos de onda WDM PON seja multiplexado no tempo 
entre as ONUs. Isto permite partilhar o custo entre um maior numero de utilizadores 
reduzindo assim o custo por cliente em comparação com WDM PON. 
Existe uma tendência para o estabelecimento de um serviço triple-play. Até a pouco 
tempo atrás, voz, vídeo, e dados eram distribuídos aos utilizadores em redes separadas, tais 
como: redes telefónicas comutadas(PSTN); redes de televisão por cabo(CATV) e DSL. 
Paralelamente a isso, aplicações emergente, tais como vídeo on demand (VoD), 
HDTV, cinema digital, esquemas de vigilância online, jogos online e transmissão de áudio 
com alta qualidade requerem uma alta largura de banda tanto no sentido dowstream como 
no upstream. Alguns estudos apontam a necessidade de 75Mbps para a disponibilização de 
todos esses requisitos aos utilizadores, outros apontam para valores de 100Mbps 
bidirecionais. Taxas desta magnitude não podes ser alcançadas pelas tecnologias de acesso 
xDSL e CATV. 
A fibra ótica apresenta-se, de facto, como alternativa para as redes de acesso. 
Embora as TDM-PON proporcionem um custo mais reduzido não exploram 
completamente a vasta largura de banda oferecida pelas fibras, algo que poderá ser 
alcançado com a tecnologia WDM-PON. 
As redes WDM-PON com base nos diferentes espaçamentos dos comprimentos de 
onda multiplexados, subdividem-se em implementações que CWDM (Coarse WDM), 
DWDM (Dense WDM), UDWDM (ultra-dense WDM) e Self-Seeded WDM. 
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A rede WDM-PON é a promissora solução para as redes de telecomunicações. O 
caminho de migração mais promissor para WDM-PON é uma abordagem muitas vezes 
referida como híbrida WDM/TDM-PON. Esta PON combina as características de ambas as 
tecnologias TDM e WDM de forma flexível e permite que o projeto seja mais eficiente. 
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  TDM-PON  WDM-PON 
 EPON BPON GPON  
Padrão IEEE802.3ah ITU G.983 ITU G.984 Nenhum 
Protocolo Ethernet ATM GEM/ATM Não necessário 
Largura de 
banda 
máxima 
1 Gbps 622Mbps 2.488Gbps 
limitado 
(restrições físicas 
do equipamento) 
Clientes/PON 16 32 64 
Limitado pelo 
número de portas 
do AWG 
Largura de 
banda média 
por cliente 
60 Mbps 20Mbps 40Mbps 
limitada(restrições 
físicas do 
equipamento) 
Vídeo RF/IP RF RF/IP RF/IP 
Custo 
relativo 
Muito reduzido Reduzido Médio Elevado 
Capacidade 
de upgrade 
Difícil Difícil Difícil Fácil 
 
Tabela 3.2: Resumo de algumas das principais características das redes TDM e WDM 
PON. 
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3.3.3.1 DWDM e CWDM 
 DWDM  - Dense Wavelength Division Multiplexing 
Em 1990 surgiu a segunda geração experimental de Sistemas WDM, tecnologia 
DWDM. 
O acesso baseado em DWDM é uma tecnologia de transporte de uso geral, onde 
diferentes serviços e redes podem coexistir na mesma fibra através da utilização de 
diferentes comprimentos de onda. 
Os sistemas DWDM suportam mais de 32 comprimentos de onda multiplexados 
por fibra. Estes podem ainda ser estendidos a 320 multiplexagens de comprimentos de 
onda por fibra para aplicações de longa distancia.  
Com a evolução das tecnologias, o espaçamento foi sendo reduzido de 1000 GHz 
para 600 GHz, 400 GHz, 200 GHz e 100 GHz. 
Os Sistemas WDM com espaçamentos inferiores à 100 GHz são considerados 
como Sistemas Dense Wavelenght Division Multiplex(DWDM). O sistema DWDM é 
constituído por um splitter juntamente por um multiplexer, que reúne os sinais óticos de 
cada ONT num só e envia para a OLT, e por um desmultiplexer designado por Arrayed 
Wave Guide, AWG,  que encaminha os diferentes comprimentos de onda para os 
diferentes ONTs. 
A ITU-T para possibilitar a padronização entre equipamentos de diferentes fabricantes 
definiu para a Banda C, frequências centrais com espaçamentos de 100 GHz(0,8nm) e 50 
GHz (0,4nm) a iniciar em 1528,77 nm e terminar em 1560,61 nm. Atualmente, alguns 
sistemas comerciais já utilizam 25Ghz (0,2nm) de espaçamento, o que permite fornecer até 
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320 comprimentos de onda, 160 na banda C e outros 160 na banda L. Assim é possível 
fornecer até 320 comprimentos de onda por fibra.  
Os lasers usados em sistemas DWDM têm de ser bastante  estáveis. Isto é 
justificado pelo facto do espaçamento entre canais ser reduzido, pelo que é necessário uma 
maior precisão no instante o comprimento de onda necessário. Estes também devem ter um 
controlo preciso da temperatura para evitar dispersão do comprimento de onda central 
muito estreito.  
Para um melhor aproveitamento, da região do espectro que apresentava baixos 
coeficientes de atenuação, foi criada a Banda L ou 4ª Janela. 
Um grande avanço, que contribuiu para o aumento da relação custo/benefício, foi a 
introdução de fibras óticas, com uma nova tecnologia que não apresentava o indesejável 
fenómeno da atenuação por iões de OH
+
. 
Foi normalizada uma divisão em bandas para todo o espetro ótico, e que se 
encontra na figura 3.13. 
 89  
 
 
Figura 3.13: Bandas do espetro ótico DWDM. 
Este avanço permitiu que fosse possível o aproveitamento máximo da faixa de 
transmissão disponível na curva destas novas fibras óticas. 
DWDM-PON é mais dispendioso em termos de implementação de campo em 
relação aos sistemas CWDM, uma vez que necessita de dispositivos de comprimento de 
onda ajustados e controle de temperatura. No entanto, por outro lado, fornece um número 
significativo de comprimentos de onda.. 
Assim poderá ampliar-se os sistemas DWDM não só em número de canais e taxa 
de transmissão, mas também no número de bandas. 
  CWDM  -  Coarse Wavelength Division Multiplexing 
Na tecnologia CWDM o ponto de repartição é constituído por vários equipamentos 
WDM. É uma tecnologia WDM de baixa densidade em termos de comprimentos de onda 
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tornando-se assim menos dispendioso. Segundo a ITU-T G.694.2  a tecnologia CWDM 
apresenta um grande espaçamento entre canais, de 20nm, no espectro que vai de 1270nm a 
1610nm. É de baixo custo e de fabrico fácil, indicado preferencialmente para uso em redes 
metropolitanas e de acesso. 
A tecnologia CWDM é implementada através de dispositivos passivos que utilizam 
dois canais, com comprimentos de onda em 1310nm e 1550nm, que possibilitam a 
duplicação da transmissão de dois sinais óticos numa única fibra ou/e até quatro sinais 
óticos num par de fibras.  
Ao utilizar estes dispositivos deve-se levar em conta dois aspetos fundamentais. O 
primeiro é que estes equipamentos apenas permitem ampliação de um número muito 
reduzido de canais. O segundo é que como são passivos, estes dispositivos, introduzem 
atenuações adicionais, indesejáveis, que podem inviabilizar uma interconexão, caso a 
atenuação deste nó já esteja no limite ou próxima dele. Ou seja, utilização destes 
equipamentos, limita a distância de um nó, pois inevitavelmente introduz atenuações que 
podem inviabilizar ou ainda tornar extremamente crítico o nó original, que se encontrava 
em funcionamento normalmente. 
Os sistemas CWDM são menos sofisticados, possuindo comprimentos de onda com 
um maior espaçamento do que os sistemas DWDM. Desta forma tornam-se menos 
dispendiosos do que os sistemas DWDM. Um transmissor típico para estes sistemas é um 
laser Fabry Perot.  
 
Figura 3.14: Tecnologia CWDM. [33] 
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 Atualmente as faixas de frequência ótica mais utilizadas em sistemas CWDM são: 
a) Banda O (Original Band)  de 1260nm a 1360nm; 
b) Banda E (Extended Band) de 1360nm a 1460nm; 
c) Banda C (Conventional Band)  de 1530nm a 1570nm. 
Uma das vantagens do CWDM é a baixa absorção do water peak uma vez que estes 
utilizam a banda E. O grande espaçamento espectral de canal foi feito para se conseguir 
uma framework WDM eficiente em termos de custos e que ao mesmo tempo seja capaz de 
acomodar lasers mais baratos. A principal desvantagem dos sistemas CWDM é o número 
de canais limitado, criando problema de escalabilidade em comparação com os sistemas 
DWDM. Por outro lado, quanto menor for o comprimento de onda dos canais, maior é a 
perda, limitando assim a distância de transmissão ou relação de separação. 
A tabela 3.3 resume as diferenças entre as tecnologias CWDM e DWDM, 
apresentando as suas vantagens e desvantagens. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 3.3: CDWM vs DWDM. 
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3.3.4 Stacked XGPON 
Stacked XGPON é uma das tecnologias candidatas para NG-PON2. Como se 
mostra na figura 3.15, múltiplas sub-redes XG-PON1 partilham o ODN utilizado pelo 
WDM. Cada XG-PON1 trabalha de forma independente em cada par de comprimento de 
onda em separado. O comprimento de onda pode ser fixo ou variável. Plano de 
comprimento de onda é a questão-chave para varias XG-PON sobrepostas. Ao implantar 
varias XG-PON sobrepostas, as ONU’s de XG-PON1 devem ser substituídas por colored 
ONUs. 
 
Figura 3.15: Stacked XG-PON. [29] 
 
3.3.5 Coherent WDM PON 
Nesta tecnologia, WDM PON Coerente, como mostrado na figura 3.16, quer OLT e 
ONU selecionam o comprimento de onda de acordo com o princípio da deteção coerente. 
Isto significa que o OLT e ONU iniciam a receção coerente apenas quando a luz local 
oscila e sinal luz cumprirem as condições coerentes de frequência, amplitude, fase e 
polarização. Na deteção corrente, a luz que entra é sobreposta com um laser do oscilador 
local (LO). Desta forma, a OLT e ONU podem selecionar os comprimentos de onda por 
alteração dinâmica da frequência de luz local. Assim, um recetor com deteção coerente por 
ser interpretado como um simples recetor clássico que contem um filtro passa banda e um 
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amplificador ótico. O filtro passa banda permite eliminar os filtros WDM no repartidor. Já 
o amplificador permite que se obtenha uma amplificação com um orçamento de potência 
ótica na ordem dos 45dB. Assim, devido a isto, consegue-se um alcance ultralongo. O 
alcance conseguido é de 100km sem qualquer amplificação ótica de intermediários nos nós 
remotos e nem no local de troca. A deteção coerente é bastante eficiente, uma vez que 
utiliza as informações da fase da portadora para detetar o sinal. Na deteção coerente, dois 
princípios podem ser distinguidos: deteção homódina e heteródina. No caso da deteção 
homódina o espetro ótico é convertido diretamente para a banda elétrica, uma vez que as 
frequências das portadoras do laser de sinal e as do laser do LO são idênticas. 
Relativamente à deteção heteródina, é necessário uma portadora elétrica, com uma 
frequência intermédia, que corresponda à diferença de frequências entre o laser de sinal e o 
laser do LO para que ocorra a transferência de informação, dado que as frequências do 
laser do sinal e do LO são diferentes. Além disso, WDM PON coerente usa tecnologia 
passiva para resolver a questão do power budget. 
 
   
Figura 3.16: WDM-PON Coerente. [29] 
WDM-PON coerente aplica-se diretamente na tecnologia ótica de transporte 
coerente para as redes de acesso óticas. A deteção coerente tem uma série de vantagens 
importantes, tais como alta resolução espectral mas ao mesmo tempo existe a preocupação 
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de controle de custos, que é o princípio de projeto de todas as tecnologias de acesso. 
ONU’s WDM-PON coerente são mais complexas que as das outras tecnologias de NG-
PON2. Esta tecnologia esta no estado da investigação e demonstração. Pois as 
preocupações em relação ao custo e complexidade desafiam a sua aplicabilidade nas rede 
de acesso. 
3.3.6 Ultra-Dense WDM-PON 
 
Ultra Dense WDM PON, UDWDM PON, baseia-se na deteção coerente ótica. É 
uma arquitetura que oferece 1Gb/s de taxas de dados simétricas para cada utilizador. Além 
disso permitirá um alcance de 100km e 1000 utilizadores. É uma nova geração de WDM-
PON chamada de ultra-dense WDM que permitirá atingir até 1Tb/s de velocidade 
agregada. Esta tecnologia irá evitar muitas desvantagens dos sistemas convencionais com 
as tecnologias TDM e WDM. Comparando com o sistema GPON, este transmite os dados 
com a tecnologia TDM. NG-PON1 mantém as mesmas características que o GPON, mas 
oferece maior velocidade. Para  downstream,  este oferece 4 vezes mais velocidade que o 
sistema GPON, no sentido upstream oferece até 2 vezes mais  velocidade.  
Mesmo com as melhorias realizadas nas características de NG-PON1 
comparativamente com GPON, nenhum dos sistemas consegue permitir a consolidação 
local assim como também, nenhum sistema apresenta uma melhoria das taxas de dados 
sem grandes investimentos em infraestruturas ou equipamentos como apresenta a 
arquitetura UD-WDM. 
A seleção de comprimento de onda de deteção coerente permite que o espaçamento 
de comprimento de onda seja estreito, como 2,8 GHz, sem recorrer à utilização de filtros 
óticos. Como mencionado acima, filtro passa banda elétrico permite eliminar no 
distribuidor os filtros WDM. O amplificador permite que se obtenha uma amplificação 
com um power budget ótico na ordem dos 45dB.  E assim consegue-se um alcance muito 
longo. O alcance conseguido é de 100km sem qualquer amplificação ótica de 
intermediários nos nós remotos e nem no local de troca. 
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UDWDM PON oferece a possibilidade de construir um sistema de acesso que 
combina a tecnologia PON com as conexões P2P. 
 
 
Figura 3.17:  Esquema de UDWDM-PON. [28] 
 
O espaçamento de canal destina-se a eliminar o efeito das reflexões. Cada 
comprimento de onda, downstream e upstream, carrega com 1,25 Gb/s de dados 
modulados por DQPSK. Para além do fluxo de bits de carga útil contém os dados de FEC e 
informação para a gestão do elevado número de ONU’s conectadas.  Cada laser OTG está 
espectralmente localizado na janela dos 50 GHz do ITU, permite a compatibilidade com 
infraestrutura instalada AWG base. 
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3.4 Proposta de tecnologias para NG-PON2 
 
Tabela 3.4: Requisitos para NG-PON2 com parâmetros das propostas das tecnologias 
previstas para o futuro. 
Na tabela 3.4 é feita a comparação de algumas das características e capacidades das 
diferentes tecnologias que tem sido alvo de discussão. 
Como se pode concluir pela análise da tabela 3.4 a tecnologia WDM-PON mostra 
ser uma boa candidata para NG-PON2, tem a desvantagem a nivel de custo de 
implementação. Para que esta barreira seja ultrapassada surge a tecnologia TWDM, que é 
também a tecnologia candidata a ser posta em prática em breve pois, cumpre os principais 
 
XLG-PON 
TWDM-
PON 
WDM-
PON 
UDWDM-
PON 
Alcance (Km) 40 47 40 100 
Capacidade 
agregada (Gb/s) 
40 40 - 80 >40 1Tb/s 
Utilizadores 64 64 >32 >1000 
Banda de  
comprimentos 
de onda 
Banda O Banda C 
Bandas C e 
L 
Banda C 
Loss Budget 
(dB) 
31 37.5 29 43 
Flexibilidade 
espetral 
No Media Elevada 
Muito 
elevada 
Custo 
implementação 
Elevado Reduzido Médio Médio 
Compatibilidade 
com os 
requisitos NG-
PON2 
Sim Sim Sim Sim 
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requisitos para NG-PON2 e tem como grande vantagem a economia em infraestruturas, já 
que aproveita as infraestruturas existentes.  
Em relação à tecnologia UDWDM, esta permite uma consolidação local e uma 
continuação da melhoria de taxas de dados sem que sejam feito grande investimentos em 
infraestruturas ou equipamentos. Assim revela-se uma tecnologia promissora para NG-
PON2. 
Assim, das várias tecnologias abordadas, existem algumas que poderão oferecer os 
requisitos mínimos para NG-PON2, tal como se pode observar na tabela 3.4, WDM e 
TWDM. Estas também permitem evoluções para redes futuras, evitando assim o grande 
problema que se impõem aos operadores de rede terem de renovar a sua infra-estrutura 
após a actualização. 
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4 Conclusões e Trabalho Futuro 
 
A evolução da tecnologia PON tem sido grande nestes últimos anos, em que fatores 
como a largura de banda por utilizador têm aumentado amplamente como se pode verificar 
com a evolução de E-PON para GE-PON ou de GPON para NG-PON1. Com a 
necessidade crescente por parte dos consumidores e serviços de aumento de largura de 
banda, é preciso continuar o estudo da evolução das redes de acesso de nova geração. 
Neste trabalho foi apresentado um estudo das características que uma rede NG-PON2 
deverá apresentar para satisfazer estes futuros requisitos de forma sustentável, sem custos 
acrescidos para as operadoras assim como para os clientes. 
Contudo, inicialmente foi realizado um estudo do estado de arte da rede PON, onde 
foi possível observar as suas limitações em termos de escalabilidade de largura de banda. 
Devido a estas e outras razões abordadas, existe a necessidade de se definir uma nova 
tecnologia para redes de acesso que minimize estas deficiências e que, ao mesmo tempo, 
permita a manutenção das infraestruturas por muitos anos, possibilitando desta forma 
futuras evoluções da mesma.  
Os requisitos da nova rede de acesso, NG-PON2, para 2015 têm sido identificados 
como sendo: atingir-se 40Gb/s de capacidade agregada; simetria sustentável de 1Gb/s por 
ONU; divisão passiva de 64 a 128; 20 km básicos de alcance; 60 km de alcance com 
extensão; maior segurança e redução dos custos energéticos. 
Foram analisadas as tecnologias candidatas para NG-PON2. Estas são o XLG-
PON, TWDM PON, WDM PON e UDWDM PON. Das várias tecnologias referidas, 
existem as que poderão oferecer os requisitos mínimos para NG-PON2 e, ao mesmo tempo 
permitirem evoluções para futuras redes, minimizando o problema que se impõe aos 
operadores de rede de terem de modificar as sua infraestruturas.  
As tecnologias mais prováveis e a serem implementadas em NG-PON2 são TWDM 
e WDM-PON tal como se pode verificar na tabela 3.4. Possuem características com 
algumas diferenças, no entanto, ambas apresentam boas garantias a nível de alcance, 
largura de banda, número de utilizadores, custos de implementação e capacidade agregada.  
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Com estas tecnologias, as redes de acesso têm uma grande melhoria na eficiência 
espectral, o que se traduz numa grande economia de custo. Para além disso proporcionam 
uma utilização dos recursos de forma mais rentável, pelo que desta forma serão um bom 
caminho a seguir para a normalização de NG-PON2.  
Em suma, é importante a análise continua de estratégias futuras para se conseguir 
alcançar em pleno a arquitetura de extensão dos 40 Gb/s para 100Gb/s agregados, um 
alcance maior e, ao mesmo tempo conseguindo custos operacionais e ao cliente o mais 
reduzidos possíveis. 
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